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Kurzreferat 
Keramische Werkstoffe haben durch ihr sprödelastisches Bruchverhalten bis heute 
häufig Nachteile hinsichtlich einer technischen Anwendbarkeit. Inspiriert durch 
Perlmutt wird in dieser Arbeit versucht, diesem grundsätzlichen Nachteil zu 
begegnen, und eine Entwicklung von Keramik-Polymer-Schichtverbundwerkstoffen 
voranzutreiben. Zielsetzung ist die Bereitstellung eines neuartigen Werkstoffs mit 
stark verbesserter Risszähigkeit gegenüber bisher bekannten keramischen 
Verbundmaterialen. 
Aufgrund der Aufgabenstellung gliedert sich diese Arbeit in den Teil einer 
umfangreichen Charakterisierung des Vorbilds Perlmutt und den Abschnitt zur 
Entwicklung eines Keramik-Polymer-Schichtverbundwerkstoffes. Perlmutt zeigt einen 
äußerst regelmäßigen Aufbau aus einzelnen Aragonit-Plättchen, die von einer 
organischen Matrix umhüllt werden. Die unterschiedlichen mechanischen 
Untersuchungen des natürlichen Vorbilds bringen hervor, dass die enorm gesteigerte 
Risszähigkeit gegenüber den Werten der einzelnen Komponenten und die große 
Duktilität auf die polymeren Zwischenschichten zurückzuführen sind. Über eine 
Variation der Temperatur- und Feuchtigkeitsbedingungen der organischen Matrix wird 
dieses Ergebnis zusätzlich bestätigt. 
Die Herstellung der Keramik-Polymer-Schichtverbundwerkstoffe erfolgt über das 
Kleben einzelner dünner Hochleistungskeramikfolien. Die Eigenschaften der 
verwendeten Polymere sowie das Material und die Form der Keramikfolien werden 
dabei variiert. Ein tolerantes Bruchverhalten lässt sich bei diesem neuen Werkstoff 
über ein geeignetes Steifigkeitsverhältnis zwischen Polymer und Keramik erreichen. 
Die bruchmechanischen Untersuchungen zeigen eine deutliche Steigerung der 
Risszähigkeit gegenüber der jeweilig verwendeten keramischen Komponente. Das 
Material entwickelt mit steigender Risslänge sogar eine Erhöhung des 
Risswiderstandes. 
Über die Kombination der hohen Härte und Festigkeit technischer Keramik mit der 
der großen Elastizität der Klebstoffe gelingt es einen Keramik-Polymer-
Schichtverbundwerkstoff zu entwickeln, der eine verbesserte Risszähigkeit zeigt und 
damit sehr widerstandsfähig gegen mechanische Belastungen ist. 
 
 iv Abstract 
Abstract 
Ceramic materials have through their brittle-elastic fracture behaviour today often 
disadvantages in terms of technical applicability. Inspired by nacre it is attempted to 
address this fundamental disadvantage and to push the development of ceramic-
polymer layer composites. The objective is to provide a novel material with improved 
fracture toughness compared to previously known ceramic composite materials. 
Due to the task, this paper is divided into the part of an extensive characterization of 
nacre and into the section of the development of a ceramic-polymer layer composite. 
Nacre shows a regular structure of individual aragonite platelets, which are covered 
by an organic matrix. The different mechanical studies of the natural model show that 
the enormous increase in fracture toughness compared to the values of the individual 
components and the large ductility are affected by the intermediate polymer layers. 
By varying the temperature and humidity conditions of the organic matrix this result is 
further confirmed. 
The production of ceramic-polymer layer composites is done by gluing individual thin 
ceramic sheets with high performance characteristics. The properties of the used 
polymers plus the material and shape of the ceramic sheets are varied thereby. 
Tolerant fracture behaviour can be achieved with this new material by a suitable 
stiffness ratio between polymer and ceramic. The fracture mechanical investigations 
indicate a significant increase in fracture toughness compared to the single ceramic 
components. The material develops with increasing crack length even an increase of 
the crack resistance. 
With the combination of high hardness and strength of the engineering ceramic and 
the large elasticity of the adhesives it is possible to develop a ceramic-polymer layer 
composite, which exhibits improved fracture toughness and is therefore highly 
resistant to mechanical stress. 
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1 Einleitung 
Technische Keramiken sind heute hochentwickelt und besitzen höchste Festigkeit, 
versagen jedoch spröde, d.h. ohne Vorankündigung und plastische Verformung, 
wenn sie als monolithische Bauteile eingesetzt werden. Diesem Nachteil, der die 
technische Anwendbarkeit des Materials stark behindert, wird mittlerweile mit 
unterschiedlichen Lösungsansätzen begegnet. 
Die Entwicklung faserverstärkter Keramiken bringt einen gewissen Fortschritt in 
Richtung risszäher Keramik. Der technologische Aufwand ist jedoch sehr hoch und 
bewirkt nur einen Teilerfolg zur Verbesserung der Risszähigkeit, weil die 
Bruchvorgänge im mikro- und makromechanischen Sinne spröde verlaufen. Die 
geforderte Duktilität konnte bisher nicht realisiert werden. 
Mit der spannungsinduzierten Umwandlungsverstärkung ist ein zusätzlicher 
Lösungsbeitrag gegeben. Das Prinzip beruht hierbei auf der spannungsinduzierten 
Umwandlung von der tetragonalen zur monoklinen Phase im Spannungsfeld der 
Rissspitze, die durch eine Volumenzunahme dem weiteren Risswachstum 
entgegenwirkt. Nachteilig ist jedoch, dass sich dieser Mechanismus nur bei wenigen 
keramischen Materialien (z.B. Zirkonoxid) anwenden lässt und Risszähigkeits-
steigerung gegenüber unverstärkter Keramik sehr gering ist. 
In rein keramischen Schichtverbunden werden die mechanischen Eigenschaften 
durch alternierende Schichten hoher Dichte und hoher Porosität verbessert. Die 
Herstellung erfolgt dabei über Sintern, was zusätzliche Probleme wie Schrumpfen, 
unterschiedliche Formänderungen und Eigenspannungen verursacht. 
Ein anderer Lösungsweg ist die Entwicklung poröser Keramikverbundwerkstoffe über 
das Freeze-Casting, bei dem konzentrierte Suspensionen mit keramischen Partikeln 
über ein kontrolliertes Gefrieren und die anschließende Trocknung in ein homogenes, 
geschichtetes, poröses Gerüst überführt werden. Durch Nachinfiltration der Poren mit 
einer zweiten Phase können die mechanischen Eigenschaften des Verbund-
werkstoffs gezielt eingestellt werden. Nachteilig ist hierbei der erforderliche 
Wärmebehandlungsprozess über Sintern. 
Eine Lösung zur Risszähigkeitssteigerung von spröden Werkstoffen gibt die Natur mit 
dem Biomineral Perlmutt vor. Viele Muscheln und andere Schalentiere lassen dieses 
schillernde Material an den Schaleninnenseiten durch einen Biomineralisations-
prozess unter Raumtemperatur und Normaldruck entstehen. Das Resultat ist ein 
höchst gegliederter Aufbau von sich abwechselnden organischen und anorganischen 
Schichten mit extrem unterschiedlicher Charakteristik. Perlmutt besteht zu 95% aus 
der anorganischen Phase Aragonit, angeordnet in Stapeln von dünnen, parallelen 
Plättchen, und einer organischen Zwischenphase, die wie ein Kleber fungiert. Die 
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Bruchenergie dieses Verbundwerkstoffs ist um einige Größenordnungen höher als 
die Bruchenergie des spröden Minerals Aragonit, aus dem der Verbundwerkstoff zu 
95% besteht. 
In der vorliegenden Arbeit wird das Perlmutt der Schneckenschale Haliotis laevigata 
ausgiebig charakterisiert, d.h. es werden Gefügeanalysen, mechanische Charak-
terisierungen und der Einfluss der Umgebungsbedingungen auf die Festigkeit 
untersucht. Zusammen mit der umfangreichen Literatur sind diese Ergebnisse die 
Grundlage, die unterschiedlichen mechanischen Funktionsprinzipien des Perlmutts 
zu erkennen und auf die Entwicklung von Keramik-Polymer-Schichtverbundwerk-
stoffen zu übertragen. Die vorrangige Zielsetzung ist dabei, einen Werkstoff bereit-
zustellen, der im Vergleich zu bekannten keramischen Verbundmaterialien eine stark 
verbesserte Risszähigkeit aufweist. 
Die Keramik-Polymer-Schichtverbundwerkstoffe werden durch eine Vielzahl von 
alternierend angeordneten Keramikfolien mit einer Stärke von maximal 250 µm und 
verbindenden Klebschichten aufgebaut. Bei der Herstellung wird zudem versucht, 
das Volumenverhältnis der einzelnen Komponenten nach dem Vorbild des Perlmutts 
zu erreichen. Hergestellt werden laminatstrukturierte und plättchenstrukturierte 
Proben, die in 4-Punkt-Biegeversuchen auf ihre Festigkeit und Risszähigkeit unter-
sucht werden. 
Abgerundet werden die experimentellen Arbeiten durch numerische Simulationen der 
untersuchten Gefügestrukturen zur besseren Vergleichbarkeit des entwickelten 
Keramik-Polymer-Schichtverbundwerkstoffes mit dem natürlichen Vorbild Perlmutt. 
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2 Stand der Technik 
2.1 Perlmutt 
Perlmutt (engl.: nacre oder mother of pearl) ist ein Material, was die Menschheit 
schon seit vielen Jahrhunderten in den unterschiedlichsten Bereichen fasziniert. 
Zunächst nur durch seine Schönheit und später insbesondere auch durch seine 
herausragenden Materialeigenschaften. 
Perlmutt zählt zu den Biomineralien. Die besondere Struktur des Perlmutts zeichnet 
sich durch plättchenförmigen Kristallite aus, zwischen denen sich eine organische 
Matrix befindet [Epple, 2003]. Bei den Plättchen handelt es sich um Aragonit 
(Modifikation des Calciumcarbonats), die eine Dicke in der Größenordnung der 
Wellenlänge des sichtbaren Lichtes besitzen, wodurch es zu Beugungseffekten und 
damit zum Farbenspiel des Perlmutts kommt. Perlmutt findet man als innerste 
Schicht von Molluskenschalen. Dem Tier dient die Schale als mechanischer Schutz 
gegen Fressfeinde [Barthelat und Zhu, 2011; Yourdkhani et al., 2011]. Der optische 
Effekt des Materials hat durch die innere Lage für das Tier wohl keine Bewandtnis. 
In der Kunst und im Handwerk ist Perlmutt schon sehr lange ein beliebter Werkstoff. 
In der byzantinischen Kunst wurden Bildbereiche auf Mosaiken aus Perlmutt-
steinchen gefertigt, um eine gute Lichtfülle zu erreichen. In der Renaissance wurden 
Möbelstücke durch Einlegearbeiten aus Perlmutt besonders kostbar. Durch das 
Schnitzen von Reliefstrukturen aus den inneren Schichten der Schalen erzielten die 
Künstler unterschiedliche Farbeffekte. Später wurden aus Perlmutt auch alltägliche 
Gegenstände wie Knöpfe, Stockgriffe, Fächer oder das Dekor von kleinen Dosen 
gefertigt. In der Zeit vom 16. bis zum 18. Jahrhundert wurde Perlmutt in Europa vor 
allem zur Produktion von Luxusmöbeln eingesetzt. Aufwendige Intarsien aus den 
dünnen Perlmuttplättchen verzierten dabei die Möbelstücke. Später verdrängte die 
immer stärkere Verbreitung der Kunststoffe das natürliche Material Perlmutt [Reitz, 
2003]. Auch heute noch wird Perlmutt wegen der irisierenden optischen 
Eigenschaften zur Herstellung von Schmuck verwendet. Eine weitere Verwendung 
findet Perlmutt durch seine Geschmacksneutralität bei Löffeln für Kaviar, Eier und 
andere geschmacksempfindliche Lebensmittel. Viele Angler schätzen den optischen 
Effekt des Perlmutts und setzten das Material als Köder ein, welche viele Fische 
naturgetreu zum Zuschnappen verleiten. 
Außerdem zieht Perlmutt seit langem die Aufmerksamkeit von Materialwissen-
schaftlern auf sich. Von besonderem Interesse sind dabei die außergewöhnlichen 
mechanischen Eigenschaften des Polymer-Mineral-Verbundmaterials. Verantwortlich 
dafür ist der sehr regelmäßige hierarchische Aufbau. Die Gründe für die 
mechanischen Eigenschaften sind zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht vollständig 
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verstanden. Eine besonders einflussreiche Rolle wird jedoch der organischen 
Komponente zugewiesen. 
Es wird versucht, ein vertieftes Verständnis der Eigenschaften zu erlangen und die 
daraus resultierenden Prinzipien für werkstoffwissenschaftliche Fragestellungen zu 
nutzen, um neue Biokeramiken mit verbesserten mechanischen Eigenschaften 
herzustellen. Ein mögliches Anwendungsgebiet sind biomedizinische Implantate. 
Archäologen erbrachten bereits vor einigen Jahren den Beweis, dass die Menschheit 
das Potential des Perlmutts als Implantatmaterial früh erkannt hatte. In Gräbern der 
Mayas fanden sie Schädel, in denen Zahnlücken mit Perlmuttimplantaten gefüllt 
waren. Dabei faszinierte die Bioimplantatentwickler besonders, dass das Material 
fest mit dem menschlichen Knochen verwachsen war [Ni und Ratner, 2003]. 
 
2.1.1 Struktur 
Das Verbundmaterial Perlmutt setzt sich aus Aragonit und verschiedenen 
organischen Materialien zusammen. Der Calciumcarbonatanteil (Aragonit) umfasst 
dabei 95 Vol.-%, und die übrigen 5 Vol.-% bestehen aus Polysacchariden (Chitin) 
und unterschiedlichen Proteinen. 
Der Aragonit liegt im Perlmutt in Form pseudohexagonaler Plättchen vor. Der 
Durchmesser der Plättchen beträgt etwa 5 - 10 µm und die Dicke 500 nm [Levi-
Kalisman et al., 2002]. Die Plättchen sind parallel zur Oberfläche der Schaleninnen-
seite angeordnet, ihre c-Achse ist also senkrecht, die a- und b-Achsen sind parallel 
zur genannten Oberfläche orientiert. Die Oberfläche der Plättchen ist jedoch nicht 
glatt, sondern weist Nanounebenheiten auf, sogenannte „nanoasperities“ [Wang et 
al., 2001]. Die Plättchen sind bei dem in dieser Arbeit betrachteten Perlmutt-Material 
lateral in Ebenen und vertikal in Stapeln (”Münzstapel“) angeordnet. Je nach Gattung 
gibt es jedoch auch Perlmutt-Strukturen, in denen die Plättchen versetzt oder 
unregelmäßig zueinander angeordnet sind. Einen guten Überblick über die 
unterschiedlichen Gefüge zeigt die folgende Abbildung 1 aus der Veröffentlichung 
von Marin et al. [Marin et al., 2012]. Das hier verwendete Material eines Seeohrs 
(Haliotis) zeigen die Bilder K und L. Diese Struktur wurde bewusst für die Unter-
suchungen gewählt, weil ein sehr geordneter Aufbau vorliegt und die Komplexität der 
Mikrostruktur im Vergleich zu den übrigen Gefügen geringer ist. 
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Abbildung 1: Einige Beispiele von Molluskenschalen und ihrer Mikrostruktur [Marin et al., 2012]. Das 
Bild K zeigt ein Seeohr (Haliotis) und damit das Material dieser Arbeit. Im Bild L ist die 
dazugehörige Mikrostruktur dargestellt. 
In Arbeiten zum Perlmutt in Muschelschalen werden auch Unterstrukturen der 
einzelnen Aragonit-Plättchen beschrieben. Demnach bestehen die einzelnen 
Plättchen aus kleinsten Bausteinen (annähernd 10 nm lang), die ähnlich den 
Aragonit-Plättchen eine flache pseudohexagonale Form zeigen. Die Bausteine in der 
nm-Skala zeigen die gleiche Orientierung wie die Aragonit-Plättchen [Oaki und Imai, 
2005], und sie sind vermutlich durch das organische Gerüst voneinander getrennt 
[Rousseau et al., 2005]. 
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Durch die große Ähnlichkeit des Perlmutts der Muscheln mit dem Perlmutt der 
Schnecken wird auch bei den Schneckenschalen eine Unterstruktur vermutet. Einen 
Beweis für diese Hypothese gibt es bisher jedoch noch nicht. 
Der organische Anteil in der Schale (etwa 5 %) verteilt sich interlamellar und 
intrakristallin. In den Aragonit-Plättchen sind intrakristalline, lösliche Proteine 
eingeschlossen. Zwischen den Aragonit-Schichten befinden sich 20 - 50 nm dünne 
Lagen unlöslichen, organischen Materials [Nakahara, 1979; Zaremba et al., 1996] mit 
5 - 50 nm großen Poren [Schäffer et al., 1997]. Die Lagen selbst sind aus einer 
Schichtstruktur mit einem dünnen Kern aus β-Chitin [Weiss et al., 2002] aufgebaut, 
der von unlöslichen Proteinen umgeben ist [Falini et al., 1996]. Es ergibt sich eine 
sogenannte „Sandwichstruktur“ [Weiner und Traub, 1980; Weiner und Traub, 1984]. 
 
2.1.2 Wachstum 
Das Wachstum der Molluskenschalen findet im sogenannten extrapallialen Raum 
statt. Dieser Bereich liegt zwischen einer dünnen Gewebeschicht an der 
Schaleninnenseite (Mantelepithel) und der Schale. Die Epithelzellen sekretieren die 
organischen Moleküle, die letztendlich den Prozess des Schalenwachstums einleiten 
und beeinflussen, in den extrapallialen Raum [Lin und Meyers, 2005]. Die folgende 
Abbildung 2 zeigt eine schematische Darstellung des Schalenwachstums am 
Beispiel der Haliotis rufescens [Zaremba et al., 1996]. 
 
Abbildung 2: Schematische Darstellung des Schalenwachstums der Haliotis rufescens [Zaremba et 
al., 1996]. 
Die äußersten Zellen sondern das Periostracum ab. Der angrenzende Bereich von 
Zellen sorgt für das Wachstum der Calcit-Schichten und die innersten Zellen des 
Mantelepithels sind verantwortlich für das Wachstum des Perlmutts [Zaremba et al., 
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1996]. Insbesondere das Perlmuttwachstum konnte mit Experimenten nachgewiesen 
werden, bei denen dünnste Glasplättchen zwischen das Mantelepithel und die 
Schale der Meeresschnecken geschoben wurden. Weil die Schnecken das Plättchen 
als Fremdkörper wahrnehmen, lassen sie es mit dünnsten Perlmuttschichten 
überwachsen. Es entstehet eine flache Perle („flat pearl“), analog zur Entstehung 
einer gewöhnlichen runden Perle [Fritz et al., 1994]. 
Es gibt unterschiedliche Hypothesen zur Entstehung von Perlmutt. Die Hypothese 
von Weiner [Weiner und Traub, 1984] besagt, dass epitaktisches Wachstum auftritt. 
Chemie und Abstand der Atome der organischen Matrix sind demnach verantwortlich 
für die Nukleation und das Wachstum der anorganischen Kristalle in einer 
bestimmten Orientierung. 
Eine andere Hypothese [Schäffer et al., 1997] postuliert kontinuierliches Wachstum in 
die c-Richtung von einer Aragonit-Schicht in die nächste durch Poren in der 
interlamellaren, organischen Matrix. 
Eine dritte Hypothese beruht auf der Umwandlung von primär gebildetem amorphem 
Calciumcarbonat (ACC) in Aragonit [Weiss et al., 2002]. 
Epitaxie-Modell 
Das Epitaxie-Modell führten Weiner und Traub [Weiner und Traub, 1984] ein. Nach 
diesem Modell entsteht Perlmutt durch die Permeation von Ionen in die Matrix mit 
nachgeschalteter heteroepitaktischer Kristallisation. Hierbei fungiert die organische 
Matrix als strukturgebendes Gerüst. Die Aragonit-Plättchen nukleieren auf den 
organischen Schichten in einer heteroepitaxialen Weise. Die organische Schicht 
beendet hierbei das vertikale Wachstum der darunterliegenden Plättchen und prägt 
sich deren Kristallorientierung ein. Dann nukleieren darüberliegende Plättchen auf 
den organischen Schichten, wobei sie die gleiche Kristallorientierung wie die 
darunterliegenden Plättchen vorgeschrieben bekommen. Hierdurch entstehen Stapel 
von Aragonit-Plättchen mit gleicher Kristallorientierung. 
Modell der Mineralbrücken 
Aus ihren Ergebnissen mit unterschiedlichen mikroskopischen Untersuchungs-
methoden (SEM, TEM und SICM) folgern Schäffer et al. [Schäffer et al., 1997], dass 
die Aragonit-Plättchen verschiedener Schichten durch Mineralbrücken miteinander 
verbunden sind. Die Existenz der Mineralbrücken wurde u.a. durch Checa et al. 
[Checa et al., 2011] bestätigt. Nach diesem Modell wachsen die Plättchen in c-
Richtung, bis sie an eine angrenzende Matrixlage stoßen. Enthält diese Matrixlage 
Löcher (Poren) schreitet das Wachstum hierdurch voran, und es entstehen 
sogenannte Mineralbrücken. Oberhalb der Matrixlage liegt in lateraler Orientierung 
kein Hindernis mehr vor, und es kommt zur Ausbildung eines neuen Plättchens nur 
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begrenzt durch die nächste Matrixlage. Diese Modellvorstellung erhielt durch die 
späteren AFM-Untersuchungen von Meyers et al. [Meyers et al., 2008; Meyers et al., 
2009] ihren Nachweis, die ein Wachstum des Minerals durch die Matrixlage hindurch 
feststellten. 
Die folgende Abbildung 3 verdeutlicht die Anzahl an Mineralbrücken mit einer Dichte 
von 60/µm² bzw. 5000 pro Plättchen. Sie zeigt zudem, dass eine große Anzahl 
unvollständiger Mineralbrücken existiert und diese einen Beitrag zur Plättchenrauheit 
leisten. 
  
Abbildung 3: Unvollständige Mineralbrücken als Rauheit (links), Mineralbrücken markiert durch 
Pfeile (rechts) [Meyers et al., 2008]. 
Umwandlung über ACC 
In neueren Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass einige Mollusken 
amorphes Calciumcarbonat (ACC) als Vorläufer (Precursor) zum Aufbau der Schale 
im Larvenstadium verwenden, welches dann in kristallines Aragonit umgewandelt 
wird [Weiss et al., 2002; Checa et al., 2009]. Gemäß dieser Hypothese werden 
zunächst die Räume innerhalb der organischen Matrix mit amorphem CaCO3 gefüllt. 
Die Abscheidung des ACC erfolgt dabei möglicherweise über die Epithelzellen 
[Addadi et al., 2006]. Anschließend erfolgt eine Phasenumwandlung vom amorphen 
CaCO3 zur stabilen Form des Aragonits. Die interlamellare Matrix sorgt bei dieser 
Hypothese ausschließlich für die Bereitstellung der späteren Kontur. Ein Nachweis 
über amorphes Calciumcarbonat (ACC) als Vorläufer (Precursor) konnte bisher 
jedoch in vivo noch nicht erbracht werden, 
 
2.1.3 Mechanische Eigenschaften 
Als Ergebnis der hochgeordneten hierarchischen Verbundstruktur zeigt Perlmutt 
herausragende mechanische Eigenschaften. Dabei leisten sowohl die Aragonit-
Plättchen als auch die organische Zwischenschicht zwischen den Aragonit-Plättchen 
ihren Beitrag. Nur durch das Zusammenwirken beider Partner werden die 
 Stand der Technik 9 
besonderen bruchmechanischen Eigenschaften des Perlmutts erreicht, die weit über 
das Niveau der einzelnen Partner hinausgehen. 
Die experimentell ermittelten mechanischen Eigenschaften sind dabei abhängig von 
der Belastungsrichtung und den Probenbedingungen, d.h. feuchter bzw. trockener 
Zustand des Perlmutts. Daher werden diese Randbedingungen für die einzelnen 
Betrachtungen der unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften im Folgenden 
immer mitangeführt. 
2.1.3.1 Elastische Eigenschaften 
Barthelat et al. [Barthelat et al., 2007; Barthelat et al., 2009] ermittelten mit 
Zugversuchen parallel zur Längsausrichtung der Aragonit-Plättchen den E-Modul von 
Perlmutt. 
Die Zugversuche wurden anhand kleiner Zugproben durchgeführt, der taillierte 
Bereich hatte dabei folgende Breite x Dicke x Länge: 1,5 x 0,6 x 1,5 mm. Es wurden 
Proben sowohl unter trockenen als auch feuchten Bedingungen gemessen. Die 
Abbildung 4 zeigt die resultierende Spannung-Dehnung-Kurve. 
 
Abbildung 4: Spannung-Dehnung-Diagramm von Perlmutt unter Zugbelastung entlang der 
Plättchenausrichtung [Barthelat et al., 2007]. 
Das trockene Perlmutt verhielt sich wie eine monolithische Keramik und versagte 
spröde. Es zeigte ein ähnliches Verhalten wie Aragonit, welches ebenfalls im 
Diagramm dargestellt ist. Bis zum Versagen (95 MPa bzw. 135 MPa) zeigte das 
trockene Material ein linear elastisches Verhalten (E ≈ 90 GPa). Unter feuchten 
Bedingungen schloss sich an den linear elastischen Anstieg (E ≈ 70 GPa) ab einer 
Spannung von etwa 50 MPa ein elastisch-inelastischer Bereich an. Bei einer 
Entlastung aus diesem inelastischen Bereich heraus ergab sich eine Reduzierung 
des Elastizitätsmoduls auf einen Wert von ca. 25 GPa, ein Indiz für die Schädigung 
während der Beanspruchung. 
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In rechtwinkliger Orientierung zu den Aragonit-Plättchen ermittelten diese Autoren 
[Barthelat et al., 2006] mit einem Nanoindenter-Versuch einen E-Modul von 
79 ± 15 GPa für trockenes Perlmutt. 
Auch Wang et al. [Wang et al., 2001] ermittelten in ihren Untersuchungen (3 bzw. 4-
Punkt-Biegeversuche) zu den elastischen Eigenschaften von feuchtem Perlmutt 
Werte von E ≈ 70 GPa. Etwas niedriger fielen jedoch die Ergebnisse von 3-Punkt-
Biegeversuchen durch Currey [Currey und Taylor, 1974; Currey, 1976] am feuchten 
Perlmutt aus. Diese Ergebnisse lagen im Bereich 54 GPa bis 64 GPa. 
In Tabelle 1 sind die experimentellen Ergebnisse, die von mehreren Autoren mit 
unterschiedlichen Prüfmethoden ermittelt wurden, zusammengestellt. 
Tabelle 1: E-Modul von Perlmutt mit verschiedenen Prüfmethoden ermittelt. 
E-Modul 
[GPa] 
Messmethode (Belastungsrichtung: 
Parallel ║ oder rechtwinklig ┴ zur 
Längsausrichtung der Aragonit-Plättchen) 
Bedingung 
(trocken, 
feucht) 
Quelle 
66 ± 2 3-Punkt-Biegung, ║ feucht Wang et al., 2001 
70 Zug, ║ feucht Barthelat et al., 2007 
90 Zug, ║ trocken Barthelat et al., 2007 
54 3-Punkt-Biegung, ┴ feucht Currey und Taylor, 1974 
54 ± 6 3-Punkt-Biegung, ┴ feucht Currey, 1976 
64 ± 2 3-Punkt-Biegung, ┴ feucht Currey, 1976 
69 ± 7 3-Punkt-Biegung, ┴ feucht Wang et al., 2001 
70 4-Punkt-Biegung, ┴ feucht Wang et al., 2001 
62,5 ± 11,2 Nanoindenter, Druck, ┴ trocken Stempflé et al., 2010 
79 ± 15 Nanoindenter, Druck, ┴ trocken Barthelat et al., 2006 
 
Barthelat et al. [Barthelat et al., 2007] führten neben den Zug- auch Scherversuche 
am natürlichen Perlmutt durch. Sie untersuchten das Scherverhalten der 
Grenzschicht zwischen organischem Material und den Aragonit-Plättchen anhand 
kleinster Perlmutt-Proben (Breite x Dicke x Länge: 1,0 x 1,0 x 1,0 mm). Die Scher-
belastung parallel zur Längsausrichtung der Aragonit-Plättchen wurde dabei an 
trockenen und feuchten Proben aufgebracht. Die Abbildung 5 zeigt das Ergebnis-
diagramm dieser Untersuchungen. 
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Abbildung 5: Spannung-Verformung-Diagramm von Perlmutt unter Scherbelastung [Barthelat et al., 
2007]. 
Der Schermodul wurde aus dem linearen Anfangsbereich des jeweiligen Kurven-
verlaufs mit 14 GPa unter trockenen und 10 GPa unter feuchten Bedingungen 
ermittelt. Sowohl unter trockenen als auch unter feuchten Bedingungen stellten 
Barthelat et al. einen Bereich großer Scherverformungen und einer Verfestigung fest, 
der sich an den linearen Anstieg anschließt.  
Im feuchten Zustand setzte dieser Bereich ab einer Scherspannung von etwa 
20 MPa ein und reichte bis zum Versagen bei einer Scherung von etwa 0,15. Das 
trockene Material zeigte ebenfalls Deformationen unter der Scherbelastung. Der 
Bereich des Gleitens setzte hierbei jedoch bei einer höheren Spannung von 55 MPa 
ein, wohingegen die Scherung nur etwa die Hälfte der Verformung bei feuchten 
Bedingungen erreichte. 
Aus den Ergebnissen folgerten Barthelat et al., dass das Scherverhalten im Vergleich 
zur Zugbelastung einen deutlicheren Verstärkungseffekt zeigt. Als Grund hierfür 
wurde angeführt, dass im Falle der Zugbeanspruchung nur der Überlappungsbereich 
(30 % der Grenzschicht) wirksam ist. 
In Tabelle 2 sind die experimentellen Ergebnisse zum Schermodul, die unter 
verschiedenen Bedingungen ermittelt wurden, zusammengestellt. 
Tabelle 2: Schermodul von Perlmutt unter verschiedenen Bedingungen ermittelt. 
Schermodul 
[GPa] 
Messmethode (Belastungsrichtung: 
Parallel ║ zur Längsausrichtung der 
Aragonit-Plättchen) 
Bedingung 
(trocken, 
feucht) 
Quelle 
14 Scherung, ║ trocken Barthelat et al., 2007 
10 Scherung, ║ feucht Barthelat et al., 2007 
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2.1.3.2 Festigkeit 
Barthelat et al. werteten aus ihren Experimenten neben den elastischen 
Eigenschaften auch die Festigkeiten des untersuchten Materials aus. Unter 
trockenen Bedingungen ermittelten sie Zugfestigkeiten bei paralleler Belastungs-
richtung zur Längsausrichtung der Aragonit-Plättchen von 90 und 135 MPa [Barthelat 
et al., 2007]. Die Druckfestigkeit in paralleler Belastungsrichtung wurde durch die 
gleiche Arbeitsgruppe mit einer recht großen Schwankungsbreite mittels 
Nanoindenter-Versuchen mit einem Wert von 250 MPa gemessen. Menig et al. 
[Menig et al., 2000] konnten dieses Regime der Druckfestigkeit durch eine 
statistische Auswertung bestätigen. Das Ergebnis ihrer Messungen zur Druckfestig-
keit für quasi-statische Belastungen unter Auswertung der Weibull-Statistik zeigt 
Abbildung 6. Die Weibull-Parameter lagen bei σ0 = 275 MPa und m = 3,5. 
 
Abbildung 6: Weibull-Verteilung der Druckfestigkeit von Perlmutt (trocken); quasi-statische Belastung 
[Menig et al., 2000]. 
In rechtwinkliger Belastungsrichtung zur Plättchenorientierung sind die Untersuch-
ungsergebnisse von Meyers et al., 2008 zu nennen. Im trockenen Zustand wurden 
nur geringe 4,4 MPa als Zugfestigkeit ermittelt. Dagegen wurde die Druckfestigkeit 
zu 210 MPa gemessen, d.h. eine etwa 50fach höhere Festigkeit. Die statistisch 
abgesicherte Versuchsreihe von Menig et al. [Menig et al., 2000] lieferte eine sogar 
noch höhere Druckfestigkeit mit Weibull-Parametern von σ0 = 600 MPa und m = 2,47 
wie die Abbildung 6 zeigt. 
Ein Vergleich der unterschiedlichen Belastungsrichtungen zeigt, dass das Material 
Perlmutt eine starke Richtungsabhängigkeit (Anisotropie) besitzt. Die Abbildung 7 
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gibt die ermittelten Festigkeiten des Perlmutts in den unterschiedlichen 
Belastungsrichtungen wieder. Besonders auffällig bei dieser Zusammenstellung der 
Festigkeiten ist der Einfluss des Vorzeichens der Spannung bei rechtwinkliger 
Belastung zur Schichtorientierung, 4,4 MPa (Zug) und 210 bzw. 600 MPa (Druck). 
Die Festigkeiten in paralleler Belastungsrichtung zu den Plättchen liefern einen 
deutlich geringeren Unterschied und ein Verhältnis von etwa 1:2, d.h. 90 bzw. 
135 MPa (Zug) und 275 MPa (Druck). 
 
Abbildung 7: Festigkeiten des Perlmutts (trocken) in unterschiedlichen Belastungsrichtungen. 
Neben der Richtungsabhängigkeit zeigen die Festigkeitsergebnisse der 
unterschiedlichen Arbeiten jedoch auch eine starke Abhängigkeit von der 
Belastungsgeschwindigkeit. Die dynamischen Druckversuche durch Menig et al. 
[Menig et al., 2000] mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 104 GPa/s lieferten 
deutlich höhere Festigkeitswerte als die quasi-statischen Belastungsversuche. Für 
die Belastung senkrecht zur Plättchenorientierung wurden Weibull-Parameter von 
σ0 = 840 MPa und m = 2,8 ermittelt. Bei paralleler Lastaufbringung lagen die Weibull-
Parameter bei σ0 = 590 MPa und m = 5,1. Dies entspricht deutlich höheren 
Festigkeitswerten im Vergleich zur quasi-statischen Lastaufbringung, 600 MPa 
(rechtwinklig) bzw. 275 MPa (parallel). 
Eine Abhängigkeit der Festigkeitseigenschaften von der Feuchte des untersuchten 
Perlmutts lässt sich aus der folgenden tabellarischen Ergebniszusammenstellung 
(Tabelle 3) der verschiedenen Forschergruppen nicht ableiten. 
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Tabelle 3: Festigkeit von Perlmutt mit verschiedenen Prüfmethoden ermittelt. In einigen Fällen 
sind die Weibull-Parameter σ0 und m angegeben. 
Festigkeit 
[MPa] 
Messmethode (Belastungsrichtung: 
Parallel ║ oder rechtwinklig ┴ zur 
Längsausrichtung der Aragonit-Plättchen) 
Bedingung 
(trocken, 
feucht) 
Quelle 
194 ± 8 3-Punkt-Biegung, ║ feucht Wang et al., 2001 
70 Zug, ║ feucht Barthelat et al., 2007 
108 Zug, ║ feucht Currey und Taylor, 1974 
116 ± 15 Zug, ║ feucht Currey, 1976 
353 ± 19 Druck, ║ feucht Currey, 1976 
90 / 135 Zug, ║ trocken Barthelat et al., 2007 
σ0 = 275 
m = 3,5 
Druck, Quasi-statisch, ║ trocken Menig et al., 2000 
σ0 = 590 
m = 5,1 
Druck, Dynamisch, ║ trocken Menig et al., 2000 
29 ± 7 Scherung, ║ trocken Menig et al., 2000 
36,9 ± 15,8 Scherung, ║ feucht Lin und Meyers, 2009 
223 ± 7 3-Punkt-Biegung, ┴ feucht Wang et al., 2001 
267 ± 10 3-Punkt-Biegung, ┴ feucht Currey, 1976 
4,4 Zug, ┴ trocken Meyers et al., 2008 
210 Druck, ┴ trocken Meyers et al., 2008 
σ0 = 600 
m = 2,47 
Druck, Quasi-statisch, ┴ trocken Menig et al., 2000 
σ0 = 840 
m = 2,8 
Druck, Dynamisch, ┴ trocken Menig et al., 2000 
250 ± 120 Nanoindenter, Druck, ┴ trocken Barthelat et al., 2006 
 
2.1.3.3 Bruchmechanische Eigenschaften 
Die ermittelten bruchmechanischen Eigenschaften von Perlmutt gehen vor allem auf 
die ersten experimentellen Untersuchungen auf diesem Gebiet zurück. Currey 
[Currey, 1977] und Jackson et al. [Jackson et al., 1988] untersuchten das Perlmutt 
der Muschel-Schalen (Pinctada). Die Ergebnisse ihrer Untersuchungen fasst die 
folgende Tabelle 4 zusammen. 
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Tabelle 4: Übersicht über bruchmechanische Eigenschaften von Perlmutt der Muschel-Schalen 
(Pinctada). 
Bruchmechanische 
Eigenschaft 
Messmethode 
(Rissausbreitungsrichtung1: 
Regulär, Transvers oder Spalt) 
Bedingung 
(trocken, 
feucht) 
Quelle 
(1,65 ± 0,04) kJ/m² 3-Punkt-Biegung, gekerbt 
(Regulär) 
feucht Currey, 1977 
(0,80 ± 0,08) kJ/m² 3-Punkt-Biegung, gekerbt 
(Transvers) 
feucht Currey, 1977 
(0,15 ± 0,01) kJ/m² 3-Punkt-Biegung, gekerbt 
(Spalt) 
feucht Currey, 1977 
(0,46 ± 0,14) kJ/m² 3-Punkt-Biegung, gekerbt 
(Regulär) 
trocken Jackson et al., 1988 
(1,24 ± 0,78) kJ/m² 3-Punkt-Biegung, gekerbt 
(Regulär) 
feucht Jackson et al., 1988 
(0,44 ± 0,14) kJ/m² 3-Punkt-Biegung, gekerbt 
(Transvers) 
trocken Jackson et al., 1988 
(0,79 ± 0,25) kJ/m² 3-Punkt-Biegung, gekerbt 
(Transvers) 
feucht Jackson et al., 1988 
 
Die Tabelle 4 gibt eine deutliche Abhängigkeit der Ergebnisse von der Messmethode 
(Rissausbreitungsrichtung) und der Bedingung (trocken, feucht) wieder. Bei Jackson 
et al. [Jackson et al., 1988] variierte die Brucharbeit von 0,44 bis 1,24 kJ/m² abhängig 
von der Messmethode und der Bedingung. Feuchtes Perlmutt zeigte bei den 
Versuchen eine größere Brucharbeit als im trockenen Zustand. Bedingt wurde dieses 
Ergebnis durch eine hohe Zähigkeit begleitet von einer starken plastischen Dehnung. 
Im Gegensatz zu 0,01 kJ/m² von rein monolithischem CaCO3 [Barthelat und 
Espinosa, 2007] zeigte Perlmutt damit eine höhere Brucharbeit. Die Untersuchungen 
von Jackson et al. [Jackson et al., 1988] bestätigten zudem sehr gut die früheren 
Ergebnisse von Currey [Currey, 1977], der ebenfalls feuchtes Perlmutt 
bruchmechanischen Experimenten unterzog. Den Feuchtigkeitseinfluss bei der 
Brucharbeit erklärten Jackson et al. [Jackson et al., 1988] mit der Plastifizierung der 
organischen Matrix, die 5 % der gesamten Verbundstruktur ausmacht. Die Zähigkeit 
wurde durch das Wasser gesteigert, weil eine Plastifizierung der organischen Matrix 
stattfand, die zu starker Rissabstumpfung und Rissablenkung führte. 
                                            
1
 Siehe Abbildung 46 
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Untersuchungen zu den bruchmechanischen Eigenschaften von Perlmutt der 
Schnecken-Schalen gibt es in einer äußerst begrenzten Anzahl. Zu erwähnen sind 
hier nur die in der Tabelle 5 angeführten Untersuchungen durch Barthelat et al. 
[Barthelat et al., 2007] und Sarikaya et al. [Sarikaya et al., 1990]. 
Tabelle 5: Übersicht über bruchmechanische Eigenschaften von Perlmutt der Schnecken-Schalen 
(Haliotis rufescens). 
Bruchmechanische 
Eigenschaft 
Messmethode 
(Rissausbreitungsrichtung2: 
Regulär, Transvers oder Spalt) 
Bedingung 
(trocken, 
feucht) 
Quelle 
1,5 kJ/m² 3-Punkt-Biegung, gekerbt 
(Regulär) 
feucht Barthelat et al., 2007 
(8 ± 3) MPa m½ 3- und 4-Punkt-Biegung, 
gekerbt (Regulär) 
feucht Sarikaya et al., 1990 
 
Barthelat et al. [Barthelat et al., 2007] ermittelten mit 1,5 kJ/m² eine Brucharbeit, die 
selbst das Ergebnis von den Untersuchungen durch Jackson et al. [Jackson et al., 
1988] am Perlmutt der Muschel-Schalen übertrifft. Sarikaya et al. [Sarikaya et al., 
1990] werteten eine Risszähigkeit KIc an einfach gekerbten Proben in 3- und 4-Punkt-
Biegeversuchen in regulärer Richtung aus. Resultat der Experimente: 
KIc = 8 ± 3 MPa m½. Dies bedeutete eine vielfache Steigerung der Zähigkeit zum 
monolithischen CaCO3. 
Ein wesentlicher Mechanismus für die hohe Zähigkeit des Perlmutts wurde in der 
Rissumlenkung gesehen. Die viskoelastischen organischen Zwischenschichten 
zwischen den Aragonit-Plättchen bewirkten eine Rissumlenkung, so dass eine 
Rissausbreitung durch den Verbundwerkstoff erschwert wurde. In dieser Hinsicht ist 
das Komposit dem monolithischen Material überlegen, wo eine Rissausbreitung ohne 
Hindernisse erfolgt. Jackson et al. [Jackson et al., 1988] erkannten in ihren Unter-
suchungen, dass die Steigerung der Wegstrecke, die durch die Rissumlenkung 
zustande kommt, verantwortlich ist für die Erhöhung der Brucharbeit. Die Abbildung 8 
verdeutlicht diesen Mechanismus. 
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Abbildung 8: Schematische Darstellung der Rissumlenkung im Perlmutt, Verlängerung des 
Risspfades bewirkt die Erhöhung der Brucharbeit [Meyers und Chawla, 1999]. 
Sarikaya et al. [Sarikaya et al., 1990] führten diesen und andere Mechanismen als 
Verstärkungseffekt an: a) Rissumlenkung bzw. -abstumpfung, b) Mikrorissbildung, c) 
Plättchen Pull-Out, d) Rissüberbrückung und e) Abgleiten der Aragonit-Schichten. Es 
wurde jedoch auch erkannt, dass die sehr starke Steigerung der Risszähigkeit nicht 
allein durch den längeren Pfad erreicht werden kann. Der Hauptverstärkungs-
mechanismus ist nach Sarikaya et al. [Sarikaya und Aksay, 1992] das Gleiten der 
einzelnen Schichten. Die Abbildung 9 zeigt den Effekt im Falle einer Zugbelastung in 
Plättchenrichtung. 
 
Abbildung 9: Schematische Darstellung des Plättchen Pull-Out, (a) dreidimensional, (b) 
zweidimensional, (c) Darstellung der Kraft. [Lin und Meyers, 2005]. 
 18 Stand der Technik 
Die Zugfestigkeit der Plättchen war generell so hoch, dass sie nicht brachen, jedoch 
an ihren Grenzflächen abglitten. Das Abgleiten wurde zudem erschwert durch das 
viskoplastische Verhalten der organischen Schicht bzw. die Mineralbrücken zwischen 
den einzelnen Aragonit-Plättchen. 
Einen weiteren Beitrag zur Zähigkeitssteigerung lieferte die organische 
Zwischenschicht. Durch den mehrschichtigen, komplexen Aufbau war die organische 
Schicht ebenfalls im Stande, einen Beitrag zu den mechanischen Eigenschaften zu 
leisten. Abbildung 10 zeigt den mehrlagigen Aufbau mit einer zentralen β-Chitin 
Schicht umgeben von einer Seidenfibroin ähnlichen Proteinschicht, an die sich 
Makromoleküle als Grenzschicht zur anorganischen Schicht anschließen. 
 
Abbildung 10: Schematischer Aufbau der organischen Zwischenschicht nach Lowenstam und Weiner. 
Eine sehr gute Bindung der Grenzschicht zwischen der organischen Matrix und den 
Aragonit-Plättchen wurde nach den Arbeiten von Weiner [Weiner, 1979; Weiner, 
1984; Weiner und Traub, 1980] durch ein Asparaginsäure-haltiges Protein (Asp-Y)n 
mit Y als Aminosäure-Bindung zu den Ca2+-Ionen des Aragonits erreicht. Diese 
Proteine banden an ihrem anderen Ende zu der festen β-Schicht. 
 
2.1.4 Materialmodelle 
Auf Basis der dargestellten Untersuchungen werden nach dem Stand der Technik die 
verschiedenen Modellvorstellungen zum Verstärkungsmechanismus zusammen-
gefasst. 
Abbildung 11a zeigt das Viskoelastik-Modell, bei dem die Zugfestigkeit ein Ergebnis 
der sich längenden Molekülketten ist, die an ihren Enden mit benachbarten Aragonit-
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Plättchen verbunden sind. Unter Zugbelastungen erfahren die Molekülketten zwar 
große Dehnungen, halten jedoch den Zusammenhalt zwischen den angrenzenden 
Plättchen aufrecht. Die Spannung-Dehnung-Kurve einer derartigen Molekülkette 
zeigt ein Sägezahn-Schema, wobei die Spannungsabfälle mit einer Entfaltung der 
Molekülkette korrespondieren [Smith et al., 1999]. Qi et al. [Qi et al., 2006] 
beschreiben ein mikromechanisches Modell, mit dem das nichtlineare Verhalten des 
Perlmutt auf Makroebene durch ein progressives Entfalten der einzelnen 
Proteinketten in der organischen Matrix numerisch simuliert wird. 
Das durch Evans et al. [Evans et al., 2001] und Wang et al. [Wang et al., 2001] 
postulierte Rauigkeitsmodell zeigt Abbildung 11b. Hier treten die Rauigkeiten 
benachbarter Plättchen während des Abgleitens miteinander in Kontakt und 
verursachen so einen Verstärkungseffekt, ähnlich wie raue Fasern in einem faser-
verstärkten Verbundmaterial. Anhand von 3D FEM-Berechnungen schließen Katti 
und Katti [Katti und Katti, 2006], dass die Verriegelung zwischen den Mineral-
plättchen und das progressive Versagen der verriegelten Stellen eine sehr wichtige 
Rolle bei der Verformung vom Perlmutt spielen. 
Abbildung 11c zeigt das Mineralbrücken-Modell, bei dem das Abgleiten benachbarter 
Plättchen zunächst das Versagen der Brücken erfordert, und die dann weiterhin 
einen Reibungswiderstand ähnlich dem Evans-Wang-Modell liefern. Das Vorhanden-
sein von diesen kleinen Mineralbrücken wird in vielen Arbeiten untersucht [Rousseau 
et al., 2005]. Song et al. [Song et al., 2003] haben experimentell ermittelt, dass die 
kleinen Mineralbrücken etwa 1/6 von der Fläche eines Plättchens erfassen. Anhand 
analytischer Formeln bewiesen sie, dass die Mineralbrücken die Schlüsselrolle für 
die mechanischen Eigenschaften spielen. Die Anzahl der Brücken pro Plättchen ist 
bei der gegebenen Plättchendicke (0,5 µm) mit Blick auf die erreichbare Zugfestigkeit 
optimiert [Lin und Meyers, 2005]. Eine höhere Anzahl von Brücken würde im 
Versagensfall ein Zugversagen der Plättchen auslösen, so dass die Bedeutung der 
Rissablenkung abnehmen würde. Hierin wird eine mögliche Erklärung für den kleinen 
Anteil an Mineralbrücken gesehen. Im Gegensatz dazu haben Katti et al. [Katti et al., 
2004] im Rahmen einer 3D Finite-Elemente-Methode (FEM)-Simulation festgestellt, 
dass die Mineralbrücken (ca. 31 % vom Matrixvolumen) keine signifikante Bedeutung 
für die elastischen Eigenschaften und die nichtlineare Verformung haben. 
Es ist nicht auszuschließen, dass die drei erwähnten Modelle gleichzeitig agieren, 
wobei dann gebrochene Brücken als Rauigkeiten agieren und durch die organische 
Matrix zusätzlich unterstützt werden [Su et al., 2002; Meyers et al., 2008]. 
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Abbildung 11: Unterschiedliche Modelle zum Verstärkungsmechanismus: (a) Viskoelastik-Modell; (b) 
Rauigkeiten-Modell; (c) Mineralbrücken-Modell [Espinosa et al., 2009]. 
Nach Ansicht der Arbeitsgruppe um Barthelat können die drei unterschiedlichen 
Modelle jedoch nicht den Verstärkungsmechanismus erklären, der bei den eigenen 
Scherversuchen beobachtet wurde. Hierzu wird von ihnen ein viertes Modell 
eingeführt, welches eine Welligkeit der Aragonit-Plättchen beschreibt [Barthelat et al., 
2007; Barthelat, 2010]. Während die Plättchen aneinander abgleiten, greifen die 
Oberflächen benachbarter Plättchen ineinander und der Widerstand gegen das 
Abgleiten wächst. Die Abbildung 12 zeigt die wellige Form der Plättchen bzw. die sich 
entwickelnde Verspannung der Plättchen im Belastungsfall. Besonders bei großen 
Verschiebungen tritt nach Ansicht der Forschergruppe demzufolge ein Verstärkungs-
effekt ein. 
 
Abbildung 12: Modell der Aragonit-Plättchen-Welligkeit als Verstärkungsmechanismus [Espinosa et 
al., 2009]. 
Die Ausführungen zeigen, dass bei den meisten Modellen die organische Matrix bzw. 
allgemein der Raum zwischen den Aragonit-Plättchen im Mittelpunkt steht. In diesem 
Bereich wird die Lastübertragung zwischen den Plättchen gewährleistet. In einem 
analytischen Modell zur Beschreibung der elastischen Eigenschaften und des 
nichtlinearen Spannung-Dehnung-Verhaltens vom Perlmutt nehmen Kotha et al. 
[Kotha et al., 2001] an, dass die Lastübertragung zwischen den Plättchen 
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ausschließlich durch Scherbelastung der organischen Matrix stattfindet. Nukala und 
Simunovic [Nukala und Simunovic, 2005] haben numerische Berechnungen, 
basierend auf statistischer Methodik durchgeführt, bei denen die organische Matrix 
durch Scherelemente ersetzt wird. Die Bruchfestigkeit wird mit höherer Überdeckung 
von den Plättchen und mit den Matrix-Schereigenschaften erklärt. Im sogenannten 
Tension-Shear Chain Modell [Ji und Gao, 2004b] werden die Mineralplättchen und 
die organische Matrix durch eindimensionale Zug- bzw. Schub-Federn ersetzt, wobei 
unter Zugbelastung der Krafttransfer zwischen den Plättchen nur durch Schub der 
organischen Matrix stattfindet. Außerdem wird gezeigt, dass der Streckungsgrad der 
Mineralplättchen und die nanometrische Skala der Struktur von besonderer 
Bedeutung für die Perlmutteigenschaften sind. Die Bedeutung der Querkontraktions-
zahl der organischen Matrix für die Steifigkeit des Verbundes wird von Liu et al. [Liu 
et al., 2006] untersucht. 
In einer weiteren Veröffentlichung diskutieren Ji und Gao [Ji und Gao, 2004a] die 
Rolle der organischen Matrix für die hohe Risszähigkeit des Perlmutts. Sie haben ein 
Virtual-Internal-Bound Modell an Perlmutt angepasst und gezeigt, dass die 
organische Schicht die Zähigkeit des Verbundes durch Rissabschirmung und Impact-
Schutz verbessern kann. Die Gruppe um Okumura [Okumura und de Gennes, 2001; 
Okumura, 2002] hat ein bruchmechanisches Modell entwickelt und anhand 
analytischer Lösungen bewiesen, dass der Grund für die hohe Risszähigkeit der 
Abbau der Spannungskonzentration vor der Rissspitze ist. 
Bei einer zusammenfassenden Betrachtung aller dargestellten Modellvorstellungen 
kann gefolgert werden, dass die verschiedenen Schwerpunkte von Verstärkungs-
mechanismen begründet aufgegriffen und erläutert werden. Dennoch beleuchten die 
Modelle immer nur einzelne Aspekte des komplizierten Werkstoffverhaltens und 
liefern bloß ein Teilergebnis. Durch die Vielzahl an Modellvorstellungen bilden somit 
alle zusammen ein äußerst komplexes Gesamtbild zu den Materialeigenschaften des 
Perlmutts. 
 
2.2 Keramik-Polymer-Schichtverbundwerkstoffe 
Inspiriert durch die herausragenden mechanischen Eigenschaften und den 
geordneten strukturellen Aufbau des Perlmutts sind mittlerweile viele Versuche 
unternommen worden, Materialien mit ähnlichem Aufbau und Eigenschaften 
synthetisch herzustellen. Beispiele hierfür werden im folgenden Kapitel 
„Perlmuttinspirierte Materialien“ dargestellt. Das Verbundsicherheitsglas oder auch 
Materialien, die zur Panzerung eingesetzt werden, haben einen ähnlich 
geschichteten Aufbau aus unterschiedlichen Werkstoffen und werden daher im 
Folgenden ebenfalls betrachtet. 
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2.2.1 Verbundsicherheitsglas 
Ein Verbundsicherheitsglas (VSG) besteht aus mindestens zwei Glasscheiben, die 
durch Zwischenschichten miteinander verbunden sind. Gebräuchliche Materialien 
sind Polyvinylbutyral (PVB), Gießharz (GH), Ethylenvinylacetat (EVA) und SentryGlas 
plus (SGP) von Dupont. Ein Verbundsicherheitsglas hat splitterbindende Eigen-
schaften und eine erhöhte Resttragfähigkeit. Das Material wird heutzutage in vielen 
Bereichen der Technik angewendet. Die wohl bekannteste Anwendung ist beispiels-
weise der Gebrauch bei einer Autoverglasung. Mittlerweile wird Verbundsicherheits-
glas auch bei Wand- und Überkopfverglasung eingesetzt, um eine hohe Sicherheit zu 
garantieren. Durch neue Entwicklungen ist es sogar möglich, ein solches Laminat als 
transparenten, tragfähigen, freistehenden Fußboden zu verwenden, wie beispiels-
weise beim Skywalk am Grand Canyon. 
Bei der Herstellung des Verbundsicherheitsglases werden zunächst die Glas-
scheiben in einer speziellen Maschine mit entsalztem Wasser und Bürsten gereinigt. 
Darauf wird ein loses „Sandwichgefüge“ aus Glas/PVB/Glas hergestellt, welches 
dann zu einem Vorverbund verarbeitet wird. Dazu werden die Glasplatten im 
Vorverbundofen definiert aufgeheizt und mittels Walzen zusammengepresst. Im 
Anschluss an diesen Verfahrensschritt werden die Vorverbunde in einem Autoklaven 
unter einem Druck von 12 - 14 bar und einer Temperatur von 120 - 140 °C zu dem 
Verbundsicherheitsglas fertig gestellt. Die Fügezeit im Autoklaven kann 4 - 8 Stunden 
in Anspruch nehmen. 
Für das Tragverhalten eines Verbundsicherheitsglases ist die Position der 
Zwischenschicht im Querschnitt relevant. Bei gleich dicken Deckschichten eines 
symmetrischen Verbundaufbaus liegt die Zwischenschicht in der Mittelachse und 
wird nur durch Schubkräfte beansprucht. Die Verbundwirkung und die Verformbarkeit 
des Verbundes ist damit abhängig von der Steifigkeit der Folie als Zwischenschicht. 
Bei Polyvinylbutyral (PVB) beispielsweise handelt es sich um ein visko-elastisches 
Thermoplast, wodurch sich eine Abhängigkeit des Schubmoduls von der 
Umgebungstemperatur ergibt. Ab 80 °C beginnt sich die PVB-Folie vom Glas zu 
trennen, d.h. es findet eine Delamination statt. 
Die wichtigsten Eigenschaften eines Verbundsicherheitsglases sind die Splitter-
bindung und die Resttragfähigkeit bei Glasbruch, um ein Risiko von Schnitt- und 
Stichverletzungen zu minimieren. Die Resttragfähigkeit eines Verbundsicherheits-
glases hängt von Folienart, Foliendicke und dem Bruchbild der Einzelgläser ab. Weil 
sich nach Bruch einer oder mehrerer Glasscheiben in der Regel Zugspannungen in 
der Folie ergeben, bestimmen die Reißfestigkeit und Reißdehnung der 
Zwischenschicht maßgeblich die Standzeit. In Verbunden mit Polyvinylbutyral (PVB) 
kann die Resttragfähigkeit durch größere Foliendicken verbessert werden. Neueste 
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Untersuchungen zeigen, dass die Resttragfähigkeit durch Faser- und 
Gewebeeinlagen im Folienverbund deutlich verbessert werden kann. [Wurm, 2007] 
 
2.2.2 Materialien als ballistischer Schutz 
Im Bereich des ballistischen Schutzes wurde lange Zeit überwiegend der Werkstoff 
Stahl verwendet. Heutzutage hat jedoch in vielen Anwendungsfällen die 
Hochleistungskeramik den Stahl verdrängt. Grund hierfür sind vor allem die positiven 
Eigenschaften des Materials gegenüber Stahl. Ein Schwachpunkt des Stahls ist 
beispielsweise die vergleichsweise hohe Duktilität. Die Hochleistungskeramik 
zeichnet sich dagegen durch hohe Bruchfestigkeit, einen sehr hohen Elastizitäts-
modul und vor allem extrem hohe Härte aus. Positiv für die Keramik ist außerdem 
das niedrige Flächengewicht (kg/m²), mit dem sich gerade Fahrzeuge effektiver 
auslegen und einsetzen lassen gegenüber einer schwereren Variante. 
Hochleistungskeramik wird heute in allen Schutzbereichen eingesetzt. Beim 
schweren Schutz gegen panzerbrechende Waffen kommt die Keramik im Verbund 
mit Stahl zum Einsatz. Beim leichten bis mittleren Schutz werden heutzutage 
sogenannte Kompositpanzerungen eingesetzt. Das Grundprinzip dieser Panzerungs-
systeme ist eine Verbundkonstruktion zwischen Keramik und Polymeren. Die 
Außenseite des Systems besteht aus Keramik gefolgt von einer Schicht aus 
mehrlagigen, miteinander verklebten Polyaramidschichten. Der wirksame Schutz-
mechanismus bei den Kompositpanzerungen beruht auf der Aktivierung mehrerer 
energieabsorbierender Prozesse. Beim Aufprall eines Geschosses erfolgt zunächst 
eine plastische Verformung der Spitze, die mit einer Vergrößerung des Wirkungs-
querschnitts verbunden ist. Bei diesem 3 bis 5 µs andauernden Prozess wird ein 
Großteil der kinetischen Energie in Verformungsarbeit des Projektils umgewandelt. 
Erst nach diesem ersten Prozess dringt das Geschoss in die Keramik ein. Sowohl 
das Projektil als auch das keramische Material werden entsprechend zerkleinert, und 
es entsteht der typische Beschusskrater, ähnlich einem Meteoriteneinschlag. Nur 
noch Bruchstücke des Geschosses durchschlagen die Keramik. Auf Grund ihrer 
geringen Masse und Geschwindigkeit besitzen sie jedoch eine nur noch geringe 
kinetische Energie, die leicht vom polymeren Anteil des Verbundes (sog. Backing) 
durch elastisch / plastische Verformung absorbiert werden kann. [Moeller, 2007] 
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Für einen guten ballistischen Schutz muss eine Keramik folgende Anforderungen 
erfüllen: 
• Hohe Härte 
• Hohe Festigkeit (Druck- und Scherfestigkeit) 
• Hoher Elastizitätsmodul, hohe Schallgeschwindigkeit 
• Hohe Brucharbeit, niedrige Rissausbreitungsgeschwindigkeit 
• Niedriges Flächengewicht 
Für die Kompositpanzerungen kommen folgende keramische Werkstoffe zum 
Einsatz: 
• Borcarbid (HPBC) 
• Siliciumcarbid (SSiC, LPSSiC, SiSiC, HPSiC) 
• Siliciumnitrid (SSN) 
• Aluminiumoxid (92 - 99,7 % Al2O3) 
• Aluminiumnitrid 
• C/SiC-Verbundwerkstoffe 
Den größten Marktanteil nimmt bis heute das Al2O3 ein. Grund hierfür ist vor allem 
der Preis. Andere Keramikwerkstoffe, wie SiC und B4C bieten erheblich bessere 
Eigenschaften (kleinere Dichte bzw. besserer ballistischer Schutz durch höhere 
Härte), sind jedoch erheblich teurer und werden deshalb nur bei Sonder-
anwendungen eingesetzt. [Moeller, 2007] 
 
2.2.3 Perlmuttinspirierte Materialien 
Die ersten Versuche zur Herstellung eines perlmuttinspirierten Materials gehen auf 
die 80er Jahre zurück. Eine geschichtete Struktur aus Aluminium (Al) und Borcarbid 
(B4C) wurde von Sarikaya und Aksay [Sarikaya und Aksay, 1992] hergestellt. Sie 
konnten einen erheblichen Anstieg der Risszähigkeit erreichen, wie die Abbildung 13 
aus [Sarikaya et al., 1990] zeigt: Die Risszähigkeit des geschichteten B4C-Al 
Verbundes (KIc ≈ 11 - 14 MPa m½) konnte im Vergleich zum Ausgangsmaterial B4C 
(KIc ≈ 3 MPa m½) stark gesteigert werden. Problematisch bei diesem Verbund ist 
jedoch die Reaktion zwischen Al und B4C zu Al4C3 als eine sehr spröde Verbindung. 
Diese Steigerung ist jedoch nicht so beachtlich, wie Perlmutt es im Vergleich mit 
monolithischem CaCO3 zeigt. Ursache hierfür ist vermutlich die nicht optimierte 
Schichtdicke des synthetischen Materials und mangelnde Kenntnis über die 
organische Schicht und deren Funktion im Perlmutt. 
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Abbildung 13: Risszähigkeit-Festigkeit-Diagramm für spröd-harte Materialien und Verbundwerkstoffe 
[Sarikaya et al., 1990]. 
In den Untersuchungen von Almqvist et al. [Almqvist et al., 1999] wurden Plättchen 
mit der Zusammensetzung Mg3(Si4O10)(OH)2 verwendet, um die Struktur des 
Perlmutt nachzubilden. Die Plättchen hatten mit einer Dicke von wenigen hundert 
Nanometern und einem Durchmesser von 3 - 10 µm eine ähnliche Größe wie die 
Aragonit-Plättchen des Perlmutts. Mit unterschiedlichsten Techniken (Sedimentation, 
Zentrifugation u.a.) gelang es Almqvist et al., einen minimierten Anteil des 
synthetischen Polymers von ca. 10 % einzustellen. Obwohl die Ausrichtung der 
Plättchen in ihren Untersuchungen gelang, konnte die hohe Ordnung gemäß dem 
natürlichen Vorbild nicht erreicht werden. Es ergaben sich zudem Probleme bei der 
Benetzung der Plättchen mit dem synthetischen Polymer, so dass bei der 
mechanischen Charakterisierung nur niedere Biegefestigkeiten gemessen wurden. 
Sie folgerten aus ihren Resultaten, dass eine Verbesserung mit einem Polymer, 
welches der organischen Zwischenschicht des Perlmutts ähnlicher ist, erreicht 
werden könnte. 
Eine sehr viel höhere Regelmäßigkeit beim schichtartigen Aufbau wurde von Tang et 
al. [Tang et al., 2003] erreicht. Es wurden wechselnde Lagen des Tonminerals 
Montmorillonit (MTM) als anorganisches Material und des Polyelektrolyts 
Poly(diallyldimethylammonium)chlorid (PDDA) als organischer „Klebstoff“ durch 
schichtweise Abscheidung (engl.: Layer-by-layer deposition) erzeugt. Bei dem 
Polyelektrolyten handelt es sich um lange wasserlösliche Molekülketten, die 
elektrische Ladungen tragen und somit die überlappenden Tonschichten durch 
elektrostatische Kräfte zusammenhalten. Die Dicke einer einzelnen Tonmineral-
schicht beträgt nur 0,9 nm und ist damit um Größenordnungen kleiner als die 
Aragonit-Plättchen beim Perlmutt. Trotz der ähnlichen Verbundstruktur zeigt dieses 
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Material jedoch ein völlig anderes mechanisches Verhalten im Vergleich zum 
natürlichen Vorbild. 
Zur Verbesserung der mechanischen Eigenschaften des Verbundwerkstoffes musste 
die Kraftübertragung des Polymers auf das Tonmineral optimiert werden. Podsiadlo 
et al. [Podsiadlo et al., 2007] nahmen hierzu Veränderungen an der Plättchen-Matrix-
Grenzschicht vor. Eine stärkere Anbindung und somit auch eine Verbesserung der 
Festigkeit und Steifigkeit erreichten sie über die Verwendung von DOPA (L-3,4-
Dihydroxyphenylalanin). 
Bonderer et al. [Bonderer et al., 2008] nutzte die Lage-für-Lage-Methodik zur 
Herstellung eines künstlichen Verbundwerkstoffes bestehend aus Aluminiumoxid und 
Chitosan. In dem Material wurden als anorganische Komponente 
Aluminiumoxidplättchen mit einer höheren Festigkeit als beispielsweise die Aragonit-
Plättchen des Perlmutts verwendet. Im Vergleich zu den Verbundmaterialien mit 
Tonmineralen konnte somit ein höherer Streckungsgrad der Plättchen eingestellt 
werden, was für den „Pull-Out“ der Plättchen, analog zum Perlmutt, günstig ist. 
Bonderer konnte allerdings nur einen Plättchen-Volumenanteil von bis zu 20 % in der 
Chitosan-Matrix einstellen, wesentlich weniger als der 95 % Anteil von Aragonit im 
natürlichen Verbund Perlmutt. Die mechanischen Eigenschaften des hergestellten 
Verbundwerkstoffes zeigten unter Zugbelastung einen erheblichen Anstieg der 
Festigkeit und Steifigkeit im Vergleich zu der Chitosan-Matrix und dies unter nahezu 
unveränderter Plastizität des Chitosans. 
Eine grundsätzlich andere Methodik zur Herstellung von geschichteten 
Verbundmaterialien ist der von Deville et al. [Deville et al., 2006a; Deville et al., 
2006b] bzw. Munch und Launey [Munch et al., 2008; Launey und Ritchie, 2009, 
Launey et al., 2010] angewandte Freeze-Casting-Prozess. Beim Freeze-Casting 
werden konzentrierte Suspensionen, die keramische Partikel enthalten, über ein 
kontrolliertes Gefrieren und die anschließende Trocknung in ein homogenes, 
geschichtetes, poröses Gerüst überführt. Dieses poröse Gerüst kann dann mit einer 
zweiten Phase (organisch oder anorganisch) gefüllt werden, wodurch ein dichter 
Verbundwerkstoff entsteht. Vorteil des Freeze-Casting-Verfahrens ist die gezielte 
Einstellmöglichkeit der Porosität und Porengröße. 
Während des gesteuerten Einfrierens des keramischen Schlickers verschieben die 
wachsenden Eiskristalle die keramischen Partikel, wodurch sie sich in den Räumen 
zwischen den Eiskristallen konzentrieren. Das Eis wird dann durch Gefriertrocknung 
sublimiert, womit ein keramisches Gerüst mit parallelen Schichten von nur 1 µm 
Dicke entsteht. Der Prozess bringt eine Oberflächenrauheit und keramische Brücken 
zwischen den Schichten hervor, ähnlich der Rauigkeit und den Mineralbrücken des 
Perlmutts. 
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Die erreichten Volumenanteile der keramischen Phase sind mit ca. 45 % im Vergleich 
zu Perlmutt gering. Besondere Merkmale wie beispielsweise die Plättchenwelligkeit 
beim Perlmutt können auch mit dieser Methodik nicht realisiert werden. 
Die Arbeiten von Clegg et al. [Clegg et al., 1990] und Mayer [Mayer, 2006; Mayer, 
2011] sehen in der relativ schwachen Grenzschicht zwischen den Aragonit-Plättchen 
die Ursache für die Rissumlenkung und den damit verbundenen Verstärkungseffekt 
des Perlmutt. Zur näheren Untersuchung haben sie Versuche auf der makrosko-
pischen Skala durchgeführt, um so auch bewusst die Herausforderungen bei der 
Nachahmung der Schalenarchitektur auf µm-Ebene zu umgehen. Hierfür wurden 
Verbundwerkstoffe hergestellt, die aus geschichteten keramischen Schichten 
verbunden mit einer schwachen Klebschicht als Grenzschicht bestehen. Zielsetzung 
hierbei war, die Risszähigkeit der Keramik zu steigern. 
Clegg et al. verwendeten dünne quadratische Plättchen (50 mm x 50 mm x 200 µm) 
aus SiC dotiert mit Bor [Clegg et al., 1990]. Die Plättchen wurden zudem nach dem 
Sintern mit Graphit beschichtet, um eine schwache Grenzschicht zu erreichen. So 
breitete sich der Riss im 3-Punkt-Biegeversuch entlang der schwachen Grenzschicht 
aus, und es konnte ein katastrophaler Ausfall vermieden werden. Die Abbildung 14 
zeigt das Rissbild und die zugehörige Last-Verformungs-Kurve. Es ist ein Kraft-
anstieg bis zum Einsetzen des Risswachstums zu beobachten. Eine enorme Steige-
rung der Risszähigkeit gegenüber monolithischem SiC konnte somit erreicht werden. 
 
Abbildung 14: Bruchfläche einer geschichteten Verbundprobe im 3-Punkt-Biegeversuch. Die 
Rissumlenkung entlang der Grenzschicht wird sichtbar (oben). Zugehöriges Last-
Durchbiegung-Diagramm. Risswachstum beginnt bei A, gefolgt von einer ansteigenden 
Kraft und weiterer Durchbiegung bis B, wo das Risswachstum weiter voranschreitet 
(unten) [Espinosa et al., 2009]. 
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Mayer stellte ein ähnliches Verbundsystem aus Aluminiumoxid-Plättchen (Länge 50 -
75 mm, Dicke 1 mm) her [Mayer, 2006]. Die Plättchen wurden mit dünnen 
Transferklebebändern miteinander verklebt, was eine hohe Elastizität und eine 
großflächige Lagenorientierung versprach. Das typische Bruchbild und Last-
Verformungs-Kurven von drei Variationen dieses Verbundsystems im 4-Punkt-
Biegeversuch zeigt die folgende Abbildung 15. Die Verbunde mit durchgehenden 
Schichten und segmentierten Plättchen mit einem Keramik-Anteil von 82 % zeigten 
nur kleine Kraftabfälle vor einem plötzlichen Versagen. Das Komposit mit einem 
89 % Keramikanteil zeigte dagegen jedoch deutliche Umlenkungen und wies eine 
sechsfach größere Zähigkeit auf als monolithisches Aluminiumoxid. Die Untersu-
chungen durch Clegg et al. und Mayer haben gezeigt, dass eine flexible Zwischen-
schicht in Verbindung mit segmentiert geschichteten Keramikplättchen in entspre-
chend geringer Dicke und einem passenden Volumenverhältnis eine Zähigkeits-
steigerung bringt. Außerdem wurde deutlich, dass nicht geeignete Klebstoffe oder 
unpassende Volumenanteile einer Verbesserung der mechanischen Eigenschaften 
entgegenstehen. Aufgrund der geringen Anzahl von untersuchten Proben konnte in 
diesen Veröffentlichungen jedoch keine Aussage über die Wirkung des Klebstoffes 
oder der geschichteten Segmentierung auf die Rissumlenkung oder ähnliche 
zähigkeitssteigernden Prozesse getroffen werden. 
 
  
Abbildung 15: Verbundsystem aus Aluminiumoxid-Plättchen und Transferklebebändern im 4-Punkt-
Biegeversuch (oben), Zugehöriges Last-Durchbiegung-Diagramm (unten) [Espinosa et 
al., 2009]. 
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Inspiriert durch die Mikrostruktur des Perlmutt entwickelten Rim et al. [Rim et al., 
2011] ein synthetisches Material, welches die Welligkeit in Form der schwalben-
schwanzartigen Verriegelung an den Enden der Plättchen berücksichtigt. Mittels 
Rapid-Prototyping wurde ein schichtartiger Verbundwerkstoff aus Acrylnitril-Butadien-
Styrol (ABS) für die Plättchen und Epoxid als Zwischenschicht hergestellt. Das 
Material hatte dabei folgende Dimensionen: b = 0,3 mm, h = 0,3 mm und Länge der 
Plättchen L (siehe Abbildung 16). 
  
Abbildung 16: Periodischer Aufbau des schichtartigen Verbundwerkstoffes aus Acrylnitril-Butadien-
Styrol (ABS) für die Plättchen und Epoxid als Zwischenschicht [Rim et al., 2011]. 
Bei Zugversuchen wurde der Winkel θ zwischen 0 - 5° und die Länge der 
Plättchenüberlappung Lo zwischen 2,4 - 6 mm variiert. Bei einer recht großen 
Plättchenüberlappung von Lo/L = 0,678 wurde ein Schwalbenschwanz-Winkel θ von 
1° als optimaler Wert ermittelt. Bei diesem Winkel wurde die größte Zugspannung 
und Zugdehnung ermittelt. Den Kurvenverlauf der Untersuchung zeigt die rote Linie 
in der Abbildung 17. Nach einem elastischen Anstieg erreicht die Kurve ein lokales 
Maximum und die Spannung nimmt mit zunehmender Dehnung leicht ab, bevor dann 
ein typischer Verstärkungseffekt mit weiter steigender Dehnung einsetzt. Die 
Materialvariante ohne die Ausbildung eines Schwalbenschwanz-Winkels (θ = 0°) 
zeigte ebenfalls einen duktilen Verlauf, jedoch waren die maximale Spannung und 
Dehnung erheblich geringer als bei der 1°-Variante. Proben mit einem 
Schwalbenschwanz-Winkel θ = 3° oder θ = 5° zeigten ein sprödes Verhalten. 
 
Abbildung 17: Spannung-Dehnung-Diagramm des ABS-Epoxid-Systems mit einer Plättchenüberlap-
pung von Lo/L = 0,678 als Funktion des Schwalbenschwanz-Winkel θ [Rim et al., 2011]. 
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Die Untersuchungen mit einer kleineren Plättchenüberlappung (Lo/L = 0,34) zeigten 
weder bei θ = 0° noch bei θ = 1° einen derartigen Verstärkungseffekt. Hieraus wurde 
abgeleitet, dass eine gewisse Überlappungslänge notwendig ist, um einen 
Verstärkungseffekt und große Dehnung wirksam werden zu lassen. 
Einen zusammenfassenden Überblick über die perlmuttinspirierten Materialien liefern 
Dunlop und Fratzl [Dunlop und Fratzl, 2010] bzw. Wang et al. [Wang et al., 2012]. 
Letztere gliedern die Herstellung in sechs unterschiedliche Kategorien: 
Konventionelle Herstellung von keramischem Grundmaterialen, Freeze-Casting-
Prozess, Lage-für-Lage-Methodik, elektrophoretische Abscheidung, mechanisches 
Zusammenfügen und chemische Selbstanordnung. 
 
2.3 Klebstoffe 
Klebstoffe lassen sich grundsätzlich nach der Art ihrer Polyreaktion aufteilen 
[Habenicht, 2006]: 
• Polymerisationsklebstoffe: Die Monomere einer oder mehrerer Sorten 
(Copolymerisation) vernetzen über eine Kohlenstoff-Kohlenstoff-Bindung und 
verfügen über eine gleiche oder gleichartige Struktur mit einer 
reaktionsfähigen Kohlenstoff-Doppelbindung (C=C), über die die Anbindung 
der Reaktionspartner erfolgt. 
• Polyadditionsklebstoffe: Die Monomere addieren sich durch die Bewegung 
eines Wasserstoffatoms innerhalb der reagierenden Endgruppe. Für die 
Additionsreaktion besitzen die Reaktionspartner reaktionsfähige Endgruppen 
oder Molekülgruppierungen. Diese können von gleicher oder verschiedener 
Struktur sein. 
• Polykondensationsklebstoffe: Sie basieren auf der Reaktion von Partnern mit 
reaktionsfähigen Endgruppen oder Molekülgruppierungen, bei der sich 
gleichzeitig ein niedermolekulares Spaltprodukt abscheidet, z.B.: Wasser, 
Alkohole, Amine, Säuren. In der Regel enthält einer der gleich- oder 
verschiedenstrukturierten Reaktionspartner in der Endgruppe oder Molekül-
gruppierung eine OH-Gruppe. 
 
Im Folgenden werden der Aufbau und die Vernetzungsreaktion der einzelnen 
Klebstoffe dargestellt. 
Zu den Polymerisationsklebstoffen zählt das Cyanacrylat. Es handelt sich hierbei um 
einen Klebstoff aus Ester der α-Cyanacrylsäure, welcher chemisch aus Acrylsäure 
gewonnen wird (Abbildung 18). 
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Abbildung 18: Ester der α-Cyanacrylsäure. Grundbaustein des Klebstoffs Cyanacrylat [Habenicht, 
2006]. 
Die Ester- und Cyangruppierungen bewirken mit ihrer negativen Elektronenaffinität 
eine Ladungsverteilung innerhalb der Kohlenstoff-Doppelbindung. Durch Anlagerung 
an die positive Ladung kann der Start einer Polymerisationskette zur Herstellung des 
Cyanacrylats initiiert werden (Abbildung 19). Als möglicher Reaktionspartner können 
die OH--Gruppierungen des Wassers, die durch das Dissoziationsgleichgewicht 
vorhanden sind, dienen. Eine solche Polymerisation bewirkt eine Kettenreaktion, die 
die Monomere zu einem Polymer wachsen lassen und in Abhängigkeit von den 
Reaktionsbedingungen mehrere 100000 Moleküle in hoher Geschwindigkeit 
einbinden kann (Abbildung 20). Wegen der schnellen Polymerisation wird der 
Cyanacrylatklebstoff auch Sekundenklebstoff genannt. Zur Initiierung dieser 
Kettenreaktion reichen wenige OH--Gruppierungen, die in feuchter Luft und auf den 
Fügeteiloberflächen vorhanden sind. Aus diesem Grund muss der 
Cyanacrylatklebstoff schnell verarbeitet und trocken gelagert werden [Habenicht, 
2006]. 
 
Abbildung 19: Chemische Darstellung der Initiation der Polymerisationsreaktion durch eine negativ 
geladene Gruppierung [Habenicht, 2006]. 
 
Abbildung 20: Chemische Darstellung der Kettenreaktion durch ein mit einer OH-Gruppe initiiertes 
Monomer und n+1 Grundmonomere zu einem Polymer [Habenicht, 2006]. 
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Die Polyadditionsklebstoffe, z.B. Epoxidharzklebstoffe, setzen sich aus zwei 
Komponenten zusammen: Epoxidharz und Härter. Das Epoxidharz wird durch die 
endständige reaktionsfreudige Epoxidgruppe bestimmt. Eine Zusammensetzung des 
Epoxidharzes besteht aus Epichlorhydrin und Bisphenol F. Bei der chemischen 
Herstellung der Epoxidharzmoleküle wandern die Wasserstoffmoleküle der 
Endgruppen des Bisphenol F jeweils zum Epichlorhydrin und bilden den 
Diglycidylether von Bisphenol F mit den typischen Epoxid-Endgruppen. Durch 
weitere Vernetzung entsteht aus dieser Struktur das Epoxidharz (Abbildung 21) 
[Habenicht, 2006]. 
 
 
Abbildung 21: Chemische Darstellung von Epichlorhydrin und Bisphenol F und deren Reaktion zum 
Diglycidylether des Bisphenol F, welches sich in weiteren Reaktionen bis zur 
gewünschten Kettenlänge zum Epoxidharz addiert [Habenicht, 2006]. 
Zu den Polykondensationsklebstoffen zählt beispielsweise die thermoplastische 
Klebfolie Platilon H5. Ausgangsstoffe für die Synthese der entstehenden Polyester 
sind die Dicarbonsäure und Diol. Daraus entsteht zunächst ein Ester, der weiterhin 
eine Hydroxy- und eine Carboxy-Gruppe besitzt (Abbildung 22). Durch wiederholte 
Veresterung an diesen beiden funktionellen Gruppen bildet sich ein linearer 
Polyester, wobei Wasser als Nebenprodukt anfällt [Habenicht, 2006]. 
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Abbildung 22: Chemische Darstellung der Polykondensationsreaktion von Dicarbonsäure und Diol zu 
Polyester [Habenicht, 2006]. 
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3 Materialien und Methoden 
3.1 Perlmutt 
3.1.1 Herkunft 
Das untersuchte Material Perlmutt wurde aus den Schalen des glatten Seeohrs 
(Haliotis laevigata; engl.: smooth ear shell, green lip abalone) entnommen. Die 
Schalen der Haliotis laevigata stammten von der Firma Abalone Exports (Laverton 
North, Victoria, Australia) unter der Führung von Fred Glasbrenner und wurden nach 
der Lieferung bei 4 °C in Meerwasser gelagert. Die in Australien beheimatete Haliotis 
laevigata sitzt an Felsböden und Seitenwänden von Felsen unterhalb der Gezeiten-
zone. Dieses Seeohr (Abalone oder Haliotodae) ist mit einer Länge von 15 bis 20 cm 
relativ groß im Vergleich zu anderen Arten. Die Haliotis laevigata besitzt ein grünlich 
helles, ovales, gleichmäßig abgerundetes Gehäuse mit relativ glatter Oberfläche. Am 
äußeren Rand finden sich etwa zwölf Löcher. Abalonen sind vor allem in Ostasien 
eine große Delikatesse. [Eising et al., 2005] 
 
3.1.2 Präparation zur Charakterisierung der Aragonit-Plättchen 
Die Schale der Haliotis laevigata wurde zunächst unter fließendem Wasser mit einer 
Bürste vorgereinigt. Die äußere Calcit-Schicht wurde mit einem Sandstrahler entfernt, 
dass nur noch das Perlmutt der Schale übrig blieb. Das Perlmutt wurde anschließend 
mit einem Hammer in kleine ca. 1 - 2 cm große Stücke zerkleinert. Zum Herauslösen 
der Aragonit-Plättchen wurde die organische Matrix aufgelöst. Dazu behandelte man 
die Perlmuttstücke mit einer Natriumhypochlorid-Lösung (Merck KGaA, Darmstadt, 
Germany), verdünnt mit Millipore-Wasser (Milli-Q® Ultrapure Water Purification 
Systems, Millipore GmbH, Eschborn, Deutschland) auf 3 % in einem Ultraschallbad 
(Balzers Union, Balzer, Lichtenstein) für eine Stunde. Das entstandene Sediment 
wurde mit einem 10mM TRIS-Puffer mit pH 8,5 unter Zusatz von 0,2 % Natrium-Azid 
(antibakteriell) (Sigma Aldrich Chemie GmbH, Steinheim, Deutschland) fünfmal 
gewaschen. Der Puffer verhinderte beim Lagern die Demineralisation des Aragonits. 
Vor dem endgültigen Gebrauch wurden die Plättchen noch mit Millipore-Wasser 
gewaschen, um den Puffer zu entfernen. 
 
3.1.3 Präparation für Prüfmethoden 
Zunächst fand eine Vorreinigung der Schalen unter fließendem Wasser mittels einer 
Bürste statt. Im nächsten Präparationsschritt wurde die Innen- und Außenseite der 
Schale unter anderem für die spätere Probendokumentation fotografiert. Nach einem 
Planschleifen der Schalenränder wurde die Schale mit Gips ausgegossen. Die 
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plangeschliffene Seite wurde mit Heißkleber auf einer etwa 180 x 180 x 50 mm 
großen Aluminiumplatte befestigt. Das Ausfüllen mit Gips erleichterte das spätere 
Aussägen der einzelnen Proben auf einer Diamantdrahtsäge (Well, Serie 6234). Die 
auf einer Vorrichtung befestigte Schale konnte in 90°-Schritten verdreht und mit Hilfe 
eines Lineartisches auf Mikrometer genau zugestellt werden. 
Auf der Säge wurden die Proben durch den wassergekühlten, langsam laufenden 
Diamantdraht aus der Schale ausgesägt und auf der Innenseite mit einer Proben-
nummer entsprechend des vorher festgelegten Probenlayouts gekennzeichnet. Der 
Diamantdraht der Säge hatte einen Durchmesser von 0,5 mm. Nach dem Sägen 
wurde von jeder einzelnen Probe zunächst die äußere Calcit-Schicht mit Hilfe einer 
speziell angefertigten Vorrichtung auf einem Schleifgerät (Typ: PHOENIX 4000, 
Hersteller: Jean Wirtz) mittels Schleifpapier unter Wasserkühlung entfernt. In 
weiteren Arbeitsschritten wurden alle vier Außenseiten der Perlmuttproben 
planparallel geschliffen. 
Die Proben für die bruchmechanischen Versuche erhielten auf der Diamantdrahtsäge 
(Drahtdicke: 0,5 mm) einen Vorkerb. Der Vorkerb wurde anschließend mit einer 
Rasierklinge nachbearbeitet, d.h. es wurde ein scharfer Anriss (Kerb) erreicht, 
angeglichen an die Norm DIN 51109. 
Die Vermessung der resultierenden Abmessungen (Breite, Höhe, Länge bzw. 
Kerbtiefe) erfolgte mit einer Mikrometerschraube bzw. unter einem Lichtmikroskop. 
Alle präparierten Perlmutt-Proben wurden bis zur eigentlichen Durchführung der 
mechanischen Prüfungen in Wasser gelagert, um eine „Alterung“ des Materials zu 
verhindern. Für die Prüfungen wurden verschiedene Probenzustände gemäß der 
folgenden Tabelle 6 definiert. 
Tabelle 6: Probenzustände von Perlmutt-Proben für mechanische Prüfungen 
Probenzustand Beschreibung 
nass Lagerung und Prüfung im Wasser 
feucht Lagerung bis zur Prüfung im Wasser und Prüfung an Luft 
trocken Trocknung vor der Prüfung und Prüfung an Luft 
ausgelagert Auslagerung vor der Prüfung und Prüfung an Luft 
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3.2 Keramikfolien 
Für die Herstellung der Keramik-Polymer-Schichtverbundwerkstoffe wurden die 
Keramikfolien Keral 99 und PSZ (Partially-Stabilized-Zirconia) von der Firma Kerafol 
(Keramische Folien GmbH, 92676 Eschenbach i. d. Opf.) verwendet. Die Folien 
Keral 99 bestehen zu über 99,7 % aus Aluminiumoxid (Al2O3) und haben eine Dicke 
von 250 µm mit einer Toleranz von 25 µm. Die Eigenschaften der Folie fasst die 
Tabelle 7 zusammen. 
Tabelle 7: Eigenschaften von Keral 99 [Datenblatt "KERAL"] 
Dichte 3,88 g/cm3 
Oberflächenrauigkeit Rmax 3 µm 
Oberflächenrauigkeit Ra 0,2 µm 
Biegefestigkeit DIN 52292 500 MPa 
 
Bei den PSZ-Keramikfolien handelt es sich um mit 5 mol % Yttriumoxid (Y2O3) 
teilstabilisierte Zirkondioxidfolien (ZrO2), welche in einer Stärke von 70 µm von Fa. 
Kerafol hergestellt wurden. Die Tabelle 8 zeigt die Eigenschaften der PSZ-Folie. 
Tabelle 8: Eigenschaften der PSZ-Keramikfolie [Datenblatt "PSZ"] 
Dichte 5,85 g/cm3 
Oberflächenrauigkeit Oberseite Rmax 7 µm 
Oberflächenrauigkeit Unterseite Rmax 2 µm 
Oberflächenrauigkeit Oberseite Ra 0,8 µm 
Oberflächenrauigkeit Unterseite Ra 0,2 µm 
Biegefestigkeit DIN 52292 > 1000 MPa (350 µm Dicke) 
 
Die PSZ-Keramikfolien zeigten mit ihrer geringen Dicke von 70 µm eine Lichtdurch-
lässigkeit. Diese Lichtdurchlässigkeit wurde mit einem UV-Radiometer des Herstel-
lers GH näher untersucht. Die Keramikfolien wiesen eine UVA-Durchlässigkeit im 
Wellenlängenbereich 315 - 380 nm von ca. 30 % auf. Die UVA-Durchlässigkeit wurde 
bei der Herstellung des Verbundwerkstoffes durch die Verwendung eines UV-
härtenden Polymers ausgenutzt. 
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3.3 Klebstoffe 
Zur Herstellung der Keramik-Polymer-Schichtverbundwerkstoffe mit den 
Keramikfolien Keral 99 wurden unterschiedliche Klebstoffe verwendet (Tabelle 9). 
Tabelle 9: Verwendete Klebstoffe zur Verklebung von Keral 99 
Klebstoffbezeichnung Firma Grundstoff Reaktionsart 
Loctite 406 Henkel, Deutschland Cyanacrylat Polymerisation 
3M 8141 3M, Deutschland Transferklebeband - 
UHU Plus Endfest 300 UHU, Deutschland Epoxidharz Polyaddition 
EPO-TEK 360 Polytec PT, Deutschland Epoxidharz Polyaddition 
EPO-TEK 353ND Polytec PT, Deutschland Epoxidharz Polyaddition 
Platilon H5 Epurex Films, Deutschland Co-Polyester Polykondensation 
 
Zur Verbesserung beim Fügen der Keramikfolien Keral 99 wurde der Haftvermittler 
HP-41 der Firma Polytec-PT (Deutschland) verwendet, dessen haftvermittelnde 
Wirkung auf Klebstoffe mit Epoxidharz-, Polyurethan- und Polyester-Basis abge-
stimmt ist. Grundsätzlich sind Haftvermittler chemische Verbindungen auf silizium-
organischer Basis. Sie verbessern die Haftung durch Ausbildung starker kovalenter 
Bindungen zur Fügeteiloberfläche sowie zum Klebstoff. 
Das Verkleben der PSZ-Keramikfolien erfolgte mit einem strahlungshärtenden 
Polymer. Hierbei handelt es sich um ein Polymer, welches durch ultraviolette Licht-
strahlen (UV) oder auch sichtbares Licht (VIS) polymerisiert. Aufgrund der geringen 
Dicke und der UV-Lichtdurchlässigkeit der PSZ-Keramikfolie konnte ein derartiges 
Polymer eingesetzt werden. Die Verwendung brachte viele Vorteile, wie z.B. niedrige 
Viskosität zum Erreichen geringer Klebschichtdicken, kurze Polymerisationszeit zur 
Beschleunigung des Herstellprozesses und hohe Bruchdehnung der Klebschicht. 
Verwendet wurde der Klebstoff 1180-M des Herstellers Dymax (Dymax Europe 
GmbH, Wiesbaden) mit den in der Tabelle 10 dargestellten Eigenschaften. 
Hauptkriterium für die Auswahl dieses Klebstofftyps war ein guter Kompromiss 
zwischen Bruchdehnung (> 20 %) und Bruchfestigkeit (> 15 MPa) sowie die niedrige 
Viskosität des Klebstoffs, wodurch er zur Herstellung von Klebschichten unter 5 µm 
besonders gut geeignet ist. 
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Tabelle 10: Herstellerangaben des Klebstoffes Dymax 1180-M 
Chemische Klasse Acrylat/Polyurethan 
Viskosität 150 mPas 
E-Modul 1,586 GPa 
Bruchfestigkeit 19,3 MPa 
Bruchdehnung 60 % 
Linearer Schrumpf 2 % 
Polymerisierungswellenlänge 365 nm / 436 nm 
 
3.4 Charakterisierungsmethoden 
3.4.1 Rasterelektronenmikroskopie 
Bei der Rasterelektronenmikroskopie (REM) wird die Oberfläche eines zu 
untersuchenden Objektes mit Hilfe von Elektronen abgebildet. Im REM werden über 
eine Haarnadelkathode Elektronen erzeugt, welche durch einen sogenannten 
Wehnelt-Zylinder gebündelt und in Richtung Anode auf sehr hohe Geschwindigkeiten 
beschleunigt werden (Beschleunigungsspannung zwischen 20 und 100 kV). Für 
diesen Prozess wird im REM ein Vakuum benötigt, weil die Anwesenheit reaktiver 
Gase (Luftsauerstoff) zu Wechselwirkungen mit dem aufgeheizten Elektronenemitter 
führen würde. Es findet eine Bündelung des Elektronenstrahls durch eine 
Kondensorlinse und eine Fokussierung als sehr kleiner Punkt auf die Proben-
oberfläche durch eine Objektivlinse statt. Die Probe wird dabei nicht durchstrahlt, 
sondern die Oberfläche wird durch Ablenkspulen Punkt für Punkt und Zeile für Zeile 
vom gebündelten Elektronenstrahl „abgerastert“. Beim Auftreffen des Elektronen-
strahls treten eine Reihe komplexer Wechselwirkungen auf, die zu frei werdenden 
Sekundärelektronen (SE) aus der Probe und zu rückgestreuten Elektronen des 
Primärstrahls (RE) führen. Diese werden von entsprechenden Detektoren 
gesammelt. Die Anzahl der detektierten Elektronen bestimmt dann die Intensität der 
Lichtpunkte auf dem Bildschirm. 
Das in dieser Arbeit verwendete Rasterelektronenmikroskop Cambridge Scan 
(Cambridge Instruments, Cambridge, England) hat eine Beschleunigungsspannung 
von 20 kV und ist ausgerüstet mit Detektoren für SE und RE-Elektronen 
(Cam Scan 2). 
Die Oberfläche der Probe muss für die Untersuchung elektrisch leitend gemacht 
werden, indem sie beispielsweise mit Gold bedampft wird. Dies erfolgte mit der 
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Sputteranlage Emitech K550 (EM Technologies Ltd., England) mit einer Stromstärke 
von 10 - 20 mA unter 0.2 mbar Argon Atmosphäre. 
 
3.4.2 Hochauflösende Elektronenmikroskopie 
Für detailliertere Untersuchungen stand ein hochauflösendes Elektronenmikroskop 
am Max-Planck-Institut für Mikrostrukturphysik Halle/Saale zur Verfügung. Dabei 
handelte es sich um ein Hochauflösungs-/Rastertransmissions-Elektronenmikroskop 
Philips CM20 FEG, das mit einer thermisch gestützten Feldemissionsquelle 
ausgerüstet ist und mit einer Beschleunigungsspannung von 200 kV arbeitet 
(Öffnungsfehlerkonstante der Objektivlinse Cs = 2,0 mm; Punktauflösung 0,24 nm). 
Zur Bestimmung der chemischen Zusammensetzung im Nanometerbereich mittels 
energiedispersiver Röntgenspektroskopie (EDXS) und Elektronenenergieverlust-
spektroskopie (EELS) wurde das CM20 FEG auch in Kombination mit einem 
Leichtelement-Röntgendetektorsystem (IDFix-System, SAMx-Germany) bzw. einem 
abbildenden Energiefilter (Gatan Imaging Filter GIF 200) eingesetzt. Die Unter-
suchungen wurden unter der Regie von Prof. Jörg Woltersdorf (Max-Planck-Institut 
für Mikrostrukturphysik Halle/Saale) durchgeführt. 
 
3.4.3 Kraftmikroskopie 
Die Kraftmikroskopie ist eine Form der Rastersondenmikroskopie, die Anfang der 
achtziger Jahre entwickelt wurde. Mit dem Kraftmikroskop (AFM: atomic force 
microscope) können Oberflächen bis in den Nanometer-Bereich topologisch 
abgebildet werden. Das Prinzip der Kraftmikroskopie basiert auf dem Hookeschen 
Gesetz. Bei dem sogenannten Cantilever handelt es sich um eine Blattfeder, an der 
sich die Spitze zum Abtasten befindet. Im Kontaktmodus wird die Probe über einen 
Piezomotor bis zum Erreichen eines Kontaktes an die Spitze herangefahren. Der 
Piezomotor ist in x-, y-, z-Richtung bewegbar und tastet die Höhe der Probe über die 
Fläche ab. Bei einer Höhenveränderung der Probe wird der Cantilever ausgelenkt. 
Dies wird durch einen Laserstrahl, der auf der Rückseite des Cantilevers reflektiert 
wird, mit einer Photodiode detektiert. Mit dieser Lichtzeigermethode kann der 
Piezomotor die Höhe nachregeln, und der Cantilever geht wieder in den Anfangs-
zustand zurück. Durch die schnelle Nachregelung ist gewährleistet, dass der 
Cantilever und die Probe ständig in Kontakt bleiben. 
Neben dem Kontaktmodus wird auch der sogenannte Tapping Mode verwendet. 
Dabei stehen der Cantilever und die Probe nicht andauernd in Kontakt miteinander. 
Vielmehr wird die Probe mit einer Frequenz, die einer Resonanzfrequenz des 
Cantilever entspricht, in Schwingung versetzt, um maximale Information zu erlangen. 
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Durch die Auf- und Abbewegung kommen die Probe und der Cantilever in Kontakt 
und lösen sich wieder. Dabei wird über das Differenzsignal die Höhe bestimmt. 
Bei den hier vorliegenden Untersuchungen wurden einzelne Aragonit-Plättchen mit 
dem Kraftmikroskop („Nanoscope IIIa“, Digital Instruments, Santa Barbara) am 
Institut für Biophysik, Universität Bremen im Tapping Mode untersucht. Der Kontakt-
modus eignete sich nicht zur Charakterisierung der einzeln vorliegenden Aragonit-
Plättchen, weil die nicht fixierten Plättchen durch den ständigen Kontakt mit der 
Spitze leicht verschoben werden. Die Untersuchungen wurden von Herrn Jens Koch-
Bodes im Rahmen seiner studentischen Studienarbeit durchgeführt. 
 
3.4.4 Röntgendiffraktometrie 
Die Röntgendiffraktometrie (XRD: X-Ray Diffraction) dient zur Bestimmung der 
Kristallstruktur. Hierbei wird ein Röntgenstrahl in einer Röntgenröhre erzeugt und auf 
die Probe gelenkt. Dort werden die Röntgenstrahlen unter der Bragg-Bedingung 
reflektiert: 
2 d sin θ = n λ 
n = 1,2,3, ... Ordnung der Beugungsmaxima 
λ = Wellenlänge 
d = Abstand der Gitternetzebenen 
θ = Winkel der Gitternetzebene zum einlaufenden Röntgenstrahl 
Die Intensitätsverteilung der Beugungsmaxima unter den bestimmten Winkeln ist 
charakteristisch für jedes Material. Anhand des gemessenen Spektrums kann durch 
Vergleich mit der Datenbank (ICDD, International Centre of Diffraction Data) die 
Kristallstruktur der Probe bestimmt werden. 
Die untersuchten Proben wurden an einem Diffraktometer (Iso-debyeflex 2002, 
Seifert) mit einer Wellenlänge λ = 1,54*10-10 m (Kupfer Kα-Strahlung) vermessen. 
 
3.4.5 Simultane Thermoanalyse 
Die Simultane Thermoanalyse ist ein Messverfahren zur Ermittlung von exo- und 
endothermen Reaktionen in Abhängigkeit der Temperatur. Hierzu wird eine Probe 
kontrolliert erhitzt und wieder abgekühlt. 
In der Ofenkammer des Gerätes (STA503, Bähr GmbH) befinden sich zwei Proben-
behälter für die Probe und das Referenzmaterial. 
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Die Ofenkammer kann bis auf 1500 °C aufgeheizt werden. Die maximale Aufheizrate 
liegt bei 100 K/min. Der DSC-/DTA-Sensor ist ein flacher metallischer Sensor, der als 
Thermoelement dient. Der Sensor zeichnet die Temperaturdifferenz zwischen Probe 
und Referenz auf, daraus kann die entsprechende Energie berechnet werden. 
Durch die Waagefunktion des Sensors kann über den abgewinkelten Waagebalken 
die Gewichtsveränderung während der Temperaturexkursion gemessen werden. 
Alle untersuchten Proben hatten eine Einwaage von 10 – 50 mg. Sie wurden bei 
einer Heizrate von 1 K/min auf 1000 °C aufgeheizt, bei dieser Temperatur für 120 
Minuten gehalten und dann innerhalb von 200 Minuten wieder auf 25 °C abgekühlt. 
 
3.5 Herstellmethoden 
3.5.1 Klebtechnik 
Zur Herstellung eines Keramik-Polymer-Schichtverbundwerkstoffes wurden Keramik-
folien schichtartig miteinander verklebt. Zielsetzung beim Klebprozess war die Ein-
haltung des Volumenverhältnisses von Keramik zu Klebstoff in der Größenordnung 
des Perlmutts (Aragonit zu Biopolymer). 
In einer ersten Versuchsreihe wurde eine Laminatstruktur mit den Keramikfolien 
Keral 99 und folgenden Klebstoffen hergestellt: 
• Transferklebeband 3M #8141 
• Cyanacrylatklebstoff Loctite 406 
• Epoxidharzklebstoff UHU Plus Endfest 300 
• Thermoplastische Klebfolie Platilon H5 
• Epoxidharzklebstoff EPO-TEK 360 
In einer zweiten Versuchsreihe wurde auf Basis der gewonnenen Erfahrungen eine 
Laminatstruktur mit den PSZ-Keramikfolien und dem Klebstoff Dymax 1180-M 
erzeugt. 
Grundsätzlich wurden die Keramikfolien vor der Verarbeitung in einem Ultraschallbad 
mit Aceton für zehn Minuten gereinigt und erst nach einer Lufttrocknung weiter 
verwendet. Das Aufbringen der Klebstoffe und das Fügen der einzelnen 
Keramikfolien erfolgte rein manuell Schicht für Schicht bis zum Erreichen der 
gewünschten Probendicken. Zur Sicherstellung der geringen Klebstoffschichtdicken 
wurden je nach Aushärteprozess der verwendeten Klebstoffe die gefügten Schichten 
entsprechend verpresst. Sofern für den Aushärteprozess notwendig, wurden die 
gefügten Proben den vom Hersteller empfohlenen Bedingungen ausgesetzt, d.h. 
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höhere Temperaturen für die Klebstoffe Platilon H5 und EPO-TEK 360 bzw. 
ultraviolette Lichtstrahlen (UV) für den Klebstoff Dymax 1180-M. 
Alle Versuchsproben erhielten somit folgenden prinzipiellen Aufbau einer 
Laminatstruktur: 
 
Abbildung 23: Schematische Darstellung der Laminatstruktur. 
Für die Verwendung des UV-aushärtenden Klebstoffs wurde eine 
Aushärtevorrichtung entwickelt (Abbildung 24). Gegenüber kommerziell erhältlichen 
Flächenstrahlern wurde bei dieser Konstruktion das Leuchtmittel unterhalb einer 
Glasscheibe angeordnet. Diese Position des Leuchtmittels musste gewählt werden, 
weil die zu fügenden Keramikfolien mit einem Druck von oben angepresst werden 
sollten. 
 
Abbildung 24: UV-Aushärtevorrichtung. 
Die UV-Aushärtevorrichtung setzt sich im Wesentlichen aus Vorschaltgerät, 
Zündgerät und einer Halogen-Metalldampflampe zusammen. Bei dem Leuchtmittel 
handelt es sich um eine 400 W Halogen-Metalldampflampe der Fa. Philips (Typ Cleo 
HPA 400s). Die Lampe besitzt einen Strahlungsfluss im UVA-Bereich von 75 W. Sie 
ist zum Aushärten von Dymax UV-Klebstoffen geeignet, weil sie im benötigten 
Wellenlängenbereich von 365 nm bis 436 nm UV-Licht in ausreichender Intensität 
emittiert. Für den Betrieb wurde ein Vorschaltgerät (Typ Q400.612) und ein 
Zündgerät (Typ Z 400 M K D20) des Herstellers Vossloh Schwabe verwendet. Zur 
Kühlung der Lampe innerhalb des Gehäuses wurden zwei Lüfter eingebaut. 
Oberhalb der Lampe wurde als Auflagefläche für die zu fügenden Keramikplatten ein 
Borosilikatglas „Borofloat®33“ mit einer Stärke von 6 mm der Firma Schott 
Gehäuse (Vorschaltgerät) Gehäuse (Zündgerät) 
230V AC max.400W 
230V AC IN 
Leuchtmittel Auflagefläche 
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verwendet. Dieses Spezialglas weist wesentliche Eigenschaften wie hohe UVA-
Durchlässigkeit, Steifigkeit und Temperaturbeständigkeit auf. Schädliche und nicht für 
das Aushärten relevante UVC- und UVB-Strahlen werden zudem vom Glas gefiltert. 
Der eigentliche Aushärtevorgang unter UV-Licht dauerte pro gefügte Keramikschicht 
acht Minuten. Sowohl nach Auftragung des flüssigen Klebstoffs als auch während 
des Aushärtevorgangs wurde die Probe mit einem Gewicht beschwert, so dass eine 
möglichst geringe Schichtdicke erreicht wurde. 
 
3.5.2 Strukturierung 
Neben der einfachen Herstellung der durchgehenden Laminatstruktur wurden auch 
Proben gefügt, bei denen die Keramikfolien strukturiert wurden, wie folgende 
schematische Darstellung zeigt. 
 
Abbildung 25: Schematische Darstellung der Plättchenstruktur. 
In einer ersten Versuchsreihe wurde die Plättchenstruktur mit folgenden Klebstoffen 
hergestellt: 
• Epoxidharzklebstoff EPO-TEK 360 
• Epoxidharzklebstoff EPO-TEK 353ND 
Der Klebprozess wurde wie bei der Laminatstruktur durchgeführt. Als zusätzliches 
Hilfsmittel kam beim Fügen mit Epoxidharzklebstoffen noch eine selbstklebende 
Buchfolie zum Einsatz. Diese hatte den Zweck, die als Plättchen segmentierten 
Keramikfolien während des schichtweisen Fügeprozesses zusammenzuhalten. Die 
Zerkleinerung der Keramikfolien erfolgte über das Andrücken einer Stahllinealkante 
in Abständen von 3 - 4 mm. 
In einer zweiten Versuchsreihe (PSZ-Keramikfolien und Klebstoff Dymax 1180-M) 
fand eine einseitige Strukturierung der Keramikfolien mit Hilfe eines Nd-YAG Lasers 
statt. Mit 1,5 W Leistung, einer Frequenz von 10 kHz sowie einer Pulsenergie von 
0,15 mJ wurden 20 µm tiefe Schnitte in die Keramikfolie eingebracht. Dabei wurden 
hexagonale Schnittmuster mit unterschiedlichen Durchmessern (2 mm bzw. 
2/√3 mm) des einzelnen Hexagons hergestellt. Die Wahl des Durchmessers 
orientierte sich dabei an der Übertragung des Durchmesser-Plättchendicke-
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Verhältnis vom Perlmutt. Das Ergebnis der Strukturierung verdeutlicht folgende 
Abbildung 26. 
 
Abbildung 26: Mit Nd-YAG Laser strukturierte Keramikfolien (40 mm x 60 mm). 
Die hexagonale Struktur wurde dabei so eingebracht, dass die kleinen und großen 
Hexagone in aufeinanderfolgenden Lagen jeweils um 90° zueinander versetzt sind. 
 
Abbildung 27: Anordnung der Hexagone. 
Beim Fügen der strukturierten Keramikfolien wurde darauf geachtet, dass die 
einseitigen Schnitte immer gleich ausgerichtet waren und dass sich ein 
wiederholender Wechsel zwischen kleinen und großen Hexagonen in den 
aufeinander folgenden Lagen ergab. 
 
3.6 Prüfmethoden 
Zur mechanischen Charakterisierung der unterschiedlichen Verbundwerkstoffe 
(Perlmutt und Keramik-Polymer-Schichtverbundwerkstoffe) wurden mehrere Prüf-
methoden verwendet, die im Folgenden näher beschrieben werden. Alle Versuche 
wurden bei RT an Luft durchgeführt, wenn nicht anders angegeben. 
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3.6.1 Druckversuch 
Beim Druckversuch wurde eine homogene Spannungsverteilung in der Probe 
erzeugt, um eine eindeutige Aussage über die Druckfestigkeit des Materials 
abzuleiten. Zur Messung der Stauchung wurden Dehnungsmessstreifen (DMS) 
verwendet. Die Perlmutt-Proben wurden längs zu den Aragonit-Plättchen belastet, 
was aufgrund der geringen Dicke des Perlmutts besonders erschwert war. Zur 
Durchführung der Druckversuche wurde deswegen eine spezielle Vorrichtung 
konstruiert und gefertigt, die eine einaxiale Druckbeanspruchung ermöglicht (siehe 
Abbildung 28). 
 
Abbildung 28: Schematische Darstellung der Druckvorrichtung. Die Halbschale stellt eine 
Montagehilfe zum Einspannen der Probe dar. Im oberen Bereich ist ein Führungsrohr 
gezeigt. 
Nach dem vorsichtigen Einspannen der Probe in die Druckvorrichtung wurde die 
Probe auf der Montagehilfe in das Führungsrohr geschoben. Zusammen mit dem 
Führungsrohr wurde die Probe dann aufrecht auf der Auflagerplatte aufgestellt und 
positioniert. Die Belastung wurde durch eine aufliegende Stahlhalbkugel eingeleitet. 
Während der Versuchsdurchführung bewegte sich der obere Stempel im 
Führungsrohr reibungsfrei abwärts, bis die Probe versagte. Nach der 
Versuchsdurchführung wurde die Bruchfläche der gebrochenen Proben unter dem 
Rasterelektromikroskop (REM) untersucht. Die Druckfestigkeit σ wurde anschließend 
über den Quotienten aus der maximal aufgebrachten Druckkraft Fmax und der 
Querschnittsfläche A ermittelt. 
A
Fmax
=σ  
σ Druckfestigkeit [MPa] 
Fmax Kraft [N] 
A Querschnittsfläche [mm²] 
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3.6.2 Biegeversuch 
Mit dem Biegeversuch wurden Spannung-Dehnung-Kurven und die Bruchfestigkeit 
bestimmt [DIN V ENV 658-3]. Im Vergleich zum Zugversuch können hierbei einfache 
Probengeometrien (Biegebalken) verwendet werden. Mit dem Biegeversuch können 
rechteckige oder runde Stäbe getestet werden, deren Herstellung vergleichsweise 
einfach ist. Grundsätzlich unterscheidet man bei dieser Versuchsmethodik die 3- und 
4-Punkt-Biegung. Unterschiedlich ist hierbei der besonders interessierende 
Zugspannungsverlauf an der Unterseite der Proben, wie folgende Darstellung zeigt. 
 
Abbildung 29: Schema für 3-Punkt-Biegung (links) und 4-Punkt-Biegung (rechts). Die Flächen unter 
den Balken geben den Verlauf der Zugspannung an der Unterseite der Proben wieder. 
Die Spannung an der Unterseite der Proben (maximale Zugspannung) wird über die 
Last F, mit der die Probe belastet wird, und die Geometrie der Probe bestimmt. Für 
Proben mit rechteckiger Kontur gilt dann bei der 3- bzw. 4-Punkt-Biegung: 
bh
FL3
2
max
PB3 =σ
 
bh
F)lL(3
2
max
PB4
−
=σ
 
Fmax  maximale Kraft [N] 
L  unterer Auflagerabstand [mm] 
l  oberer Auflagerabstand [mm] 
b  Probenbreite [mm] 
h  Probenhöhe [mm] 
 
Die Durchbiegung der Proben bei L/2 auf der Probenunterseite wurde nach 
Möglichkeit direkt mit einem Wegaufnehmer gemessen. Bei den Untersuchungen des 
Perlmutts konnte aufgrund der kleinen Probengeometrie nicht direkt an der Probe 
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gemessen werden. Zur Bestimmung der Durchbiegung diente daher der Verfahrweg 
des Querhaupts. Um die Nachgiebigkeit des verwendeten Versuchsaufbaus heraus-
zurechnen, erfolgte die Versuchsdurchführung vorab mit einer steifen Keramik-Probe 
(Aluminiumoxid, Al2O3). Die dabei ermittelte kraftabhängige Wegänderung wurde 
jeweils bei den Perlmutt-Versuchen abgezogen. 
Zur Auswertung der Steifigkeit (E-Modul) bei der 4-Punkt-Biegung wurde folgende 
Formel verwendet, sofern keine Bestimmung mittels Dehnungsmessstreifen (DMS) 
erfolgte [Green, 1998]: 
22
3
12
12 m4L3
hbxx4
mFF
E −
−
−
=
 
F2-F1 Kraftdifferenz im elastischen Bereich [N] 
x2-x1 Differenz der Mittendurchbiegung im elastischen Bereich [mm] 
m Abstand zwischen oberem und unterem Auflager [mm] 
 
Für die kleinen Probenabmessungen der Perlmutt-Proben wurde eine spezielle 
Vorrichtung konstruiert. Die Abmessungen des unteren Auflagers wurden mit 10 mm 
und die des oberen Auflagers mit 3 mm bzw. 5 mm bemessen. Diese Abstände 
ließen den Einsatz kleiner Dehnungsmessstreifen (DMS) zwischen den 
Auflagerrollen (Durchmesser 1 mm) zur Bestimmung des Elastizitätsmoduls (E-
Modul) zu. Eine zeichnerische Darstellung des oberen Auflagerstempels zeigt die 
folgende Abbildung 30. 
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Abbildung 30: Oberes Auflager der angepassten 4-Punkt-Biegevorrichtung zum Einsatz von DMS. 
Die Vorrichtung hat zwischen den beiden oberen Auflagerrollen einen fixen Abstand 
von 3 mm. Die Vorrichtung ist so konstruiert, dass sie kleine Unebenheiten und 
geringe Abweichungen von Planparallelität ausgleichen kann. Um einen oberen 
Auflagerabstand von 5 mm realisieren zu können, wurde ein Adapterstück gefertigt, 
welches direkt mit zwei losen Auflagerrollen auf der Probe platziert werden kann. Der 
größere Abstand von 5 mm ermöglicht die Verwendung von DMS mit größeren 
Messbereichen. 
 
Als Bruchenergie wurde die Energie definiert, die sich aus dem Integral der Kraft-
Durchbiegung-Kurve ergibt, bis die Kraft auf 10 % der maximalen Kraft abgesunken 
ist. 
Vorzugsweise wird die 4-Punkt-Biegung verwendet, weil diese Methodik einen 
größeren Bereich mit konstantem Biegemoment aufweist. Daher liegen die 
gemessenen Werte aufgrund der Versuchsanordnung niedriger als bei der 3-Punkt-
Biegung. Die verwendete Versuchsmethode muss daher bei Nennung der 
Festigkeitswerte immer gekennzeichnet werden. In dieser Arbeit wurde die 3-Punkt-
Biegung ausschließlich im Kapitel 4.1.3 zur Untersuchung des Materials Perlmutt 
verwendet. Die Untersuchungsbedingungen waren dabei immer gleich: L = 8 mm 
und eine Vorschubgeschwindigkeit von 1 mm/min. 
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Mit dem sogenannten Kurzbiegeversuch lässt sich die interlaminare Scherfestigkeit 
von keramischen Verbundwerkstoffen ermitteln [DIN V ENV 658-5]. Der 
Versuchsaufbau entspricht dem 3-Punkt-Biegeversuch, hat allerdings ein im 
Verhältnis zur Probendicke h sehr geringen unteren Auflagerabstand L (L = 5h ± 1). 
Die Ermittlung der interlaminaren Scherfestigkeit τILSS erfolgt über die Maximalkraft 
Fmax und die Probenabmessungen der Probe (Breite b und Höhe h): 
hb4
F3 max
ILSS =τ  
Fmax maximale Kraft [N] 
b Probenbreite [mm] 
h Probenhöhe [mm] 
 
3.6.3 SENB-Versuch 
Der SENB-Versuch (single edge notched beam) ist ein Biegeversuch mit einer 
vorgekerbten Probe. Die Kerbe dient als Ersatzanfangsriss, um die Risszähigkeit KIc 
des Werkstoffes bestimmen zu können. Als Risszähigkeit wird der Widerstand eines 
Werkstoffes gegen instabile Rissausbreitung bezeichnet. Die Versuche wurden in 
Anlehnung an die Norm DIN 51109 mit beiden Versuchsvarianten durchgeführt. Für 
die Untersuchungen des Perlmutts wurde die 3-Punkt-Variante verwendet. Die 
Charakterisierung der Keramik-Polymer-Schichtverbundwerkstoffe erfolgte mit der 4-
Punkt-Variante. 
Der Anfangsriss (Kerbe) wurde mit einem Diamantdraht in der Mitte der Probe 
eingebracht. Aufgrund der geringeren Probenabmessungen wurde bei den Perlmutt-
Proben ein Diamantdraht mit einer Stärke von 0,3 mm verwendet. Bei allen Keramik-
Polymer-Schichtverbundwerkstoffen erfolgte die Kerbeinbringung auf der Diamant-
drahtsäge mit einem Drahtdurchmesser von 0,5 mm. Die Risstiefe orientierte sich an 
den von der Norm vorgegebenen Maßen im Bereich von 0,2 < ao/h < 0,3, wobei ao 
die Anfangsrisslänge und h die Probenhöhe ist. Bei allen Proben wurde zur 
Erhöhung der Kerbwirkung der Kerbradius mit einer Rasierklinge verringert. 
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Abbildung 31: Schematischer Aufbau des SENB-Versuches, 3-Punkt-Variante (links) und 4-Punkt-
Variante (rechts). 
 
Die Risszähigkeit *IcK  berechnet sich aus [DIN 51109]: 
Y
hb
FK max*Ic ⋅=  
mit Formfaktor Y3PB für die 3-Punkt-Variante 
5,1
2
PB3 )1)(21(2
)7,293,315,2)(1(99,13
h
LY
α−α+
α+α−α−α−α
=
 
bzw. Formfaktor Y4PB für die 4-Punkt-Variante  




α+
α−⋅α⋅α+α−
−α−
α−⋅
α−
= 2
2
5,1PB4 )1(
)1()35,168,049,3(326,19887,1)1(2h
3)lL(Y  
und Verhältnis α: 
h
ao
=α  
Fmax maximale Kraft [N] 
b Probenbreite [mm] 
h Probenhöhe [mm] 
ao Anfangsrisslänge [mm] 
L unterer Auflagerabstand [mm] 
l oberer Auflagerabstand [mm] 
 
Bei auftretendem R-Kurvenverhalten wurden zudem die Werte KIi
 
 und Kmax 
bestimmt. 
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Y
hb
FK aktIi ⋅=   
unter den Bedingungen 
maxakt FF <  und h
a
=α  für oaa ≥  
Fakt aktuelle Kraft [N] 
 
)KK(K instIcmax ==  
zur Auswertung der Risswiderstandskurve (R-Kurve), d.h. wenn K ansteigt (K > KIi) 
bei stabilem Risswachstum (a = ao + ∆ai). Unter diesen Bedingungen entspricht der 
Wert Kmax. 
Die Messung der Probendurchbiegung erfolgte wie beim Biegeversuch (Kapitel 
3.6.2). Die Bestimmung der Anfangsrisslänge ao wurde jeweils vor Versuchsbeginn 
mit Hilfe einer Messung unterm Lichtmikroskop durchgeführt. Die Rissverfolgung 
erfolgte sofern möglich anhand von Bildaufnahmen, die während der Versuchs-
durchführung aufgenommen wurden. 
 
3.7 FEM-Modell 
3.7.1 Laminatstruktur 
Die Laminatstruktur wurde mit 20 Keramikschichten der Dicke 250 µm und 19 
Polymerschichten der Dicke 25 µm simuliert. Vorausgesetzt wurde, dass die Keramik 
und das Polymer homogene isotrope Werkstoffe sind, die durch starke Adhäsion 
miteinander verbunden sind, so dass kein Ablösen stattfindet. Als Bruchkriterium ist 
das Erreichen der maximalen Spannung in der Keramik genutzt worden. Mit diesem 
Modell wurden homogene Zugbelastungen parallel zur Laminatstruktur betrachtet 
(Abbildung 32). 
 
Abbildung 32: FEM-Modell zur Betrachtung homogener Zugbelastungen parallel zur Laminatstruktur. 
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Zur Simulation von Defekten in der Laminatstruktur kam ein leicht abgewandeltes 
FE-Modell zum Einsatz. Im Vergleich zu Abbildung 32 wurde hier eine Keramikplatte 
unterbrochen. Untersucht wurden hiermit ebenfalls homogene Zugbelastungen 
parallel zur Laminatstruktur. Die Adhäsionseigenschaften des Polymers wurden nicht 
berücksichtigt, d.h. es wurde eine feste Verbindung zwischen Keramik und Polymer 
als Bedingung festgelegt (Abbildung 33). 
 
Abbildung 33: FEM-Modell zur Betrachtung von Defekten in der Laminatstruktur unter homogenen 
Zugbelastungen parallel zur Laminatstruktur. 
 
3.7.2 Plättchenstruktur 
Perlmutt stellt eine dreidimensionale Struktur aus gestapelten, durch eine dünne 
organische Schicht getrennten Mineralplättchen dar. Da es sich um einen biogenen 
Verbundwerkstoff handelt, variieren die Form und die Abmessungen der 
Mineralplättchen und die Dicke der organischen Schicht in bestimmten Grenzen. 
Eine idealisierte Struktur ist in Abbildung 34 zweidimensional dargestellt. Der 
periodische Aufbau des Perlmutts wurde anhand eines repräsentativen 
Volumenelementes (RVE) mit Abmessungen a = 8300 nm und h = 480 nm 
nachgebildet [Tushtev et al., 2008]. 
  
Abbildung 34: Zweidimensionale schematische Darstellung der Perlmuttstruktur: Stapelgefüge der 
Mineralplättchen (links); repräsentatives Volumenelement (rechts). 
Die Dimensionen der Modellstruktur wurden auf der Basis von Untersuchungen an 
Perlmuttproben von der Schnecke Haliotis laevigata festgelegt. Die Länge und die 
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Höhe der Mineralplättchen betragen entsprechend aP = 8280 nm (aP = aP1 + aP2) und 
hP = 440 nm, die Dicke der organischen Schicht ist tM = 20 nm. Die Dicke des 
geometrischen Modells in y-Richtung hat einen Wert von 10 µm. Mit diesen 
Abmessungen ergibt sich ein Volumenanteil der organischen Komponente von 
4,8 %. Die Überdeckung beträgt ca. 19 % von der Gesamtlänge eines Plättchens. 
Abgesehen von dem komplizierten Aufbau der Mikrostruktur wurden die Plättchen 
und die Biopolymerschicht als homogene und isotrope Werkstoffe betrachtet. Durch 
die Kombination dieser zwei Komponenten ergibt sich ein transversal-isotroper 
Verbundwerkstoff. Die Ebene, in der die elastischen Eigenschaften richtungs-
unabhängig sind, stimmt mit der Plättchenebene (x, y) überein. Als erste Näherung 
wurde das Material in einem physikalischen x-, z-Koordinatensystem zweidimen-
sional modelliert. Dabei entsprechen x und z einer plättchenparallelen Richtung bzw. 
der senkrechten Richtung zur Plättchenebene. Im Modell wurden die zwei 
Elastizitätsmoduli Ex und Ez und der Schermodul Gxz ermittelt. 
Für die Simulation des mechanischen Verhaltens von Perlmutt wurde die 
kommerzielle FEM-Software MARC (MSC Software Corp.) benutzt. Wegen der 
Symmetrie erfasst das FEM-Modell nur eine Hälfte des RVE. Die Berechnungen 
wurden für den ebenen Dehnungszustand mit isoparametrischen Acht-Knoten-
Elementen durchgeführt. Das elastische Verhalten von Perlmutt wurde unter 
Zugbelastung in x-Richtung und unter Scherbelastung simuliert. Die Randbe-
dingungen wurden wie folgt definiert (Abbildung 35). 
 
    
Abbildung 35: FEM-Modell für die Berechnung der Perlmutt-Steifigkeit: Zug-Modell (oben); Schub-
Modell (unten). 
Die unterschiedlichen Belastungen wurden durch Verschiebungen der Finite-
Element-Knoten am Ende des RVE derart aufgebracht, dass eine Gesamtdehnung 
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von 0,1% erreicht wird. Der Dehnungstensor ),,( xzzx γεεε  wird dabei wie folgt 
definiert: 
a
ux
x =ε ;   h
u2 z
z =ε ;   h
u2 x
xz =γ , 
wobei ux und uz der Verschiebung der Eckknoten entspricht. 
Die Abbildung 35 zeigt die Randbedingungen für die FEM-Berechnungen. Die 
kompletten Randbedingungen wurden über die folgenden Gleichungen definiert: 
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Die Randbedingungen für das Schub-Modell lauten: 
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Für die Berechnung der elastischen Konstanten von Perlmutt wurden gemittelte 
Spannungen ),,( xzzx τσσσ  definiert: 
∑
⋅
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xz . 
Rx und Rz sind die Reaktionskräfte, die an den Knoten an den RVE-Rändern, 
entsprechend in x- oder z-Richtung entstehen. Die elastischen Moduli wurden nach 
dem Hookeschen Gesetz berechnet 
x
x
xE
ε
σ
= ;   
z
z
zE
ε
σ
= ;   
xz
xz
xzG γ
τ
= . 
Als Inputdaten für die numerischen Berechnungen wurden folgende elastische 
Konstanten benutzt: EP = 100 GPa, νP = 0,3, EM = 20 MPa. Die tiefgestellten Indices 
„P“ und „M“ stehen entsprechend für die (Mineral-)Plättchen und die organische 
Matrix. Die Querkontraktionszahl der organischen Matrix νM wurde zwischen 0,2 und 
0,499 variiert. 
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4 Experimentelle Ergebnisse 
4.1 Perlmutt 
Das in der vorliegenden Arbeit untersuchte Material Perlmutt (siehe Kapitel 3.1) 
wurde einer Gefügeanalyse und einer mechanischen Charakterisierung unterzogen. 
Dabei wurde besonderer Wert auch auf den Einfluss der Umgebungsbedingungen 
(insbesondere Temperatur und Feuchte) auf das Perlmutt gelegt, um letztendlich 
Rückschlüsse auf das Zusammenspiel der einzelnen Komponenten des Verbund-
materials und äußerer Einflussfaktoren ziehen zu können. 
 
4.1.1 Gefüge 
4.1.1.1 Strukturanalyse 
Die Betrachtungen erfolgten auf mehreren Strukturebenen mit unterschiedlichen 
Analysemethoden (siehe Kapitel 3.4). 
Die Abbildung 36 zeigt eine makroskopische Aufnahme der Haliotis laevigata - 
Schale. Deutlich wird der irisierende Effekt des Perlmutts an der Schaleninnenseite. 
Ursächlich hierfür ist die Mikrostruktur des Materials. Perlmutt besteht aus einer 
Vielzahl alternierender transparenter Schichten unterschiedlicher Brechzahl: CaCO3-
Schichten (hohe Brechzahl) und Proteinschichten (niedrige Brechzahl). Der optische 
Effekt kommt durch die Interferenz von Lichtstrahlen, welche an den unterschied-
lichen Grenzflächen transmittiert bzw. reflektiert werden, zustande. Bei wechselndem 
Lichteinfalls- bzw. Betrachtungswinkel scheint das Perlmutt daher bunt zu schillern, 
d.h. es irisiert. 
 
Abbildung 36: Schaleninnenseite der Haliotis laevigata. Die Schale hat eine Länge von 14,8 cm und 
eine Breite von 11,4 cm. 
Nähere Strukturdetails von Perlmutt der Haliotis laevigata auf Mesoebene zeigt die 
rasterelektronenmikroskopische Aufnahme in Abbildung 37. Die beschriebene 
Struktur aus einer Vielzahl alternierender Schichten von Aragonit-Kristallen wird 
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damit verdeutlicht. Die Aragonit-Kristalle liegen wie einleitend erwähnt in Form 
pseudohexagonaler Plättchen vor. Diese besitzen eine Dicke von etwa 400 - 500 nm 
und einen Durchmesser von 5 - 10 µm. Die Plättchen sind lateral in Ebenen und 
vertikal in Stapeln (ähnlich einem „Münzstapel“) angeordnet. Es existieren keine 
Hohlräume in dem Material, die Plättchen liegen dicht gepackt nebeneinander. 
 
Abbildung 37: REM-Aufnahme der Bruchfläche von Perlmutt der Haliotis laevigata. 
Eine schematische Darstellung der Perlmuttstruktur zeigt die Abbildung 38. Die in der 
Literatur beschriebene Anordnung in Stapeln und die jedes Plättchen umschließende 
organische Matrix lässt einen Vergleich mit einer gemörtelten Ziegelwand zu. Die 
Ziegel bei dem natürlichen Verbundwerkstoff sind dabei die Aragonit-Plättchen, und 
die organische Matrix bringt als Mörtel den Zusammenhalt in den geordneten Aufbau. 
Die Abbildung 38 zeigt im rechten Bereich eine REM-Aufnahme eines extrahierten 
Aragonit-Plättchens. Gut zu erkennen sind bei dieser Darstellung die pseudo-
hexagonale Form und der resultierende Durchmesser eines derartigen Plättchens. 
 
Abbildung 38: Schematische Darstellung der Perlmutt-Struktur mit „Ziegel-Mörtel“-Gefüge (links), 
sowie Einzelplättchen als Schema und REM-Bild (rechts oben bzw. unten). 
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Weitergehende Betrachtungen auf der Mikroebene verdeutlichen den regelmäßigen 
Aufbau der Perlmutt-Struktur [Murck et al., 2007]. So zeigen TEM-Studien (Abbildung 
39) die Regelmäßigkeit der Anordnung der Aragonit-Plättchen und die Gleich-
mäßigkeit der Dicke der umgebenden organischen Zwischenschicht. In Abbildung 39 
ist der Grenzbereich zweier benachbarter Plättchenstapel dargestellt, in dem die 
aneinander stoßenden Plättchen jeder Ebene mit ihren jeweiligen Übergang deutlich 
werden. Der Überlappungsbereich umfasst eine Länge von ca. 750 nm. 
Die Aragonit-Plättchen zeigen an ihren Stirnseiten, d.h. zum nächsten horizontal 
benachbarten Plättchen, eine etwas größere Dicke als im mittleren Bereich des 
Plättchens. Rim et al. [Rim et al., 2011] bezeichnet dieses Phänomen als eine 
Welligkeit der Aragonit-Plättchen, die eine schwalbenschwanzartige Verriegelung an 
den Enden der Plättchen verursacht. 
 
Abbildung 39: TEM-Aufnahme der Perlmutt-Struktur im Überlappungsbereich zweier Plättchenstapel. 
Die Abbildung 40 zeigt die detaillierte Betrachtung dreier benachbarter Aragonit-
Plättchen mit dem TEM. Anhand des Hell-Dunkel-Kontrastes ist eine wechselnde 
Kristallorientierung zwischen den nebeneinander liegenden Plättchen zu erkennen. 
Die organische Zwischenschicht zeigt zum Teil einige Unregelmäßigkeiten, die auf 
das Vorhandensein von Mineralbrücken schließen lassen. Innerhalb der Plättchen ist 
eine Textur erkennbar, die auf die in der Literatur beschriebenen intrakristallinen 
Proteine schließen lässt. 
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Abbildung 40: TEM-Aufnahme von drei benachbarten Aragonit-Plättchen mit organischer 
Zwischenschicht in der Perlmutt-Struktur. 
Den Nachweis der Mineralbrücken als Verbindung zwischen zwei benachbarten 
Aragonit-Plättchen zeigt die Abbildung 41. Die Aufnahme zeigt erneut die 
unterschiedliche Kristallorientierung der beiden durch die Mineralbrücke 
verbundenen benachbarten Aragonit-Plättchen und wird durch die Farben rot und 
grün kenntlich gemacht. In dieser Abbildung 41 wird auch die organische Matrix 
deutlich, die als etwa 30 nm dicke, interlamellare Schicht die Aragonit-Plättchen 
umgibt. Die organischen Bestandteile (interlamellar und intrakristallin) haben somit 
etwa einen Anteil von 5 Vol.-% im Perlmutt. Der übrige Anteil entfällt mit 95 Vol.-% 
auf Aragonit wie im Kapitel 2.1.1 beschrieben. 
 
Abbildung 41: HRTEM-Aufnahme der organischen Zwischenschicht zwischen zwei Aragonit-Plättchen 
mit Mineralbrücke. 
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Die Zusammensetzung der Aragonit-Plättchen wurde mittels Elektronenenergiever-
lustspektroskopie (EELS) bestimmt. Das Ergebnis bestätigt eindeutig das Vorliegen 
von Calciumcarbonat (CaCO3) über ein Carbonat-spezifisches Profil mit einer C-K 
Kante bei 300 eV, Ca-L23 Kante bei 350 eV und einer O-K Kante bei 550 eV. 
 
Abbildung 42: EELS-Spektrum eines Aragonit-Plättchens. 
Mit dem Kraftmikroskop wurden einzelne aus dem Aragonit herausgelöste Plättchen 
untersucht. Vermutlich zerbrechen bei der Präparation die Aragonit-Plättchen durch 
den Ultraschall. In der Abbildung 43 sieht man ein längliches Aragonit-Plättchen. Der 
Durchmesser von ca. 8 µm liegt genau in dem vorgegebenen Bereich von 5 - 10 µm 
für ein einzelnes Plättchen. Mit einem Höhenquerschnitt durch das Plättchen konnte 
eine Dicke von 435 nm ermittelt werden. Das Ergebnis weist bis auf zwei einzelne 
Ausnahmen eine ebene Oberfläche für das Aragonit-Plättchen. Bei den zwei Punkten 
handelt es sich um Erhebungen, die auf den Rest eines anhaftenden Nachbar-
plättchens zurückzuführen sind. 
 
Abbildung 43: Aufnahme eines Aragonit-Plättchens mit dem Kraftmikroskop. 
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4.1.1.2 Thermische Analyse 
Mit Hilfe der simultanen Thermoanalyse wurde die thermische Beständigkeit des 
natürlichen Materials Perlmutt experimentell ermittelt. Hierzu wurde sowohl das 
Perlmutt als biogenes Verbundmaterial als auch Aragonit geologischen Ursprungs 
einer vergleichenden Untersuchung unterzogen. 
Für die erste Untersuchung wurde eine Probe Perlmutt mit einer Einwaage von 
17,6 mg, für den zweiten Versuch mit dem geologischen Aragonit eine Einwaage von 
48,4 mg verwendet. Die Proben wurden zunächst bei einer Heizrate von 1 K/min bis 
auf 1000 °C aufgeheizt. Bei 1000 °C wurde die Temperatur für 120 Minuten gehalten 
und dann innerhalb von 200 Minuten wieder auf 25 °C abgekühlt. 
In der Abbildung 44 ist der Gewichtsverlust und die spezifische Energieänderung der 
beiden Proben über die Ofentemperatur aufgetragen. Die Abbildung 45 zeigt eine 
detaillierte Darstellung des Gewichtsverlusts der Proben im unteren Temperatur-
bereich von RT bis 400 °C. 
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Abbildung 44: Simultane Thermoanalyse von Perlmutt und geologischem Aragonit. 
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Abbildung 45: Simultane Thermoanalyse von Perlmutt und geologischem Aragonit. Detaillierte 
Darstellung des unteren Temperaturbereichs (RT - 400 °C). 
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Die Auswertung der Messergebnisse zeigt bis zu einer Temperatur von ca. 400 °C für 
Perlmutt einen stärkeren Gewichtsverlustgradienten als für Aragonit und einen 
Gewichtsverlust von ca. 6,5 %. Aragonit verliert dagegen nur etwa 1 % seines 
Gewichts bei gleichem Temperaturniveau. Dieser Unterschied der Gewichtsabnahme 
von etwa 5,5 % entspricht dem Anteil organischen Materials im Perlmutt (siehe 
Kapitel 4.1.1.1) und ist auf dessen Zersetzung zurückzuführen. 
Bei detaillierter Betrachtung des Gewichtsverlustes fällt auf, dass Perlmutt ab einer 
Temperatur von 220 °C einen Anstieg des Gewichtsverlustgradienten zeigt. Bis zu 
dieser Temperatur verliert Perlmutt ungefähr 2 % seines Gewichts, was vermutlich 
auf die Freisetzung von Wasser zurückzuführen ist. Oberhalb von 220 °C setzt ein 
verstärkter Gewichtsverlust ein. In diesem Bereich erfolgt vermutlich die Zersetzung 
der Polymere und des restlichen organischen Materials (z.B. Chitin). 
Ab einer Temperatur von 600 °C wird gleichermaßen für Perlmutt und reinen Aragonit 
ein starker Gewichtsverlust festgestellt. Es läuft hierbei offenbar die Zersetzung von 
CaCO3 (vgl. „gebrannter Kalk“) nach folgender Reaktion ab: CaCO3 ⇔ CaO + CO2. 
Die folgende Berücksichtigung der Molmassen bestätigt diesen Zersetzungsprozess. 
Molmasse von CaCO3:  40+12+16*3  = 100 g/mol 
Molmasse von CaO:           40+16  = 56 g/mol 
Molmasse von CO2:        12+16*2  = 44 g/mol 
Durch entweichendes Kohlendioxid CO2 müsste sich also ein Gewichtsverlust von 
44 % bei reinem Calciumcarbonat CaCO3 ergeben. Der in Abbildung 44 festgestellte 
Gewichtsverlust (800 °C) liegt für Aragonit bei 45 % bzw. Perlmutt bei 48,5 %. Der 
Unterschied zum theoretischen Wert resultiert aus dem organischen Restanteil. Die 
experimentellen Werte bestätigen damit den angeführten Zersetzungsvorgang. 
Bei etwa 400 °C weist der Kurvenverlauf der Energieänderung für Perlmutt eine 
Unterbrechung auf. Auch der Massenverlust schwächt sich ab dieser Temperatur ab, 
und es ist beim weiteren Fortlauf des Versuches bis 530 °C kein merklicher weiterer 
Massenverlust mehr erkennbar. Eventuell erfolgt bei dieser Temperatur eine 
Phasenumwandlung des Aragonits zum Calcit. 
Energetisch betrachtet wird in beiden Fällen durch das Ausbrennen und die 
Phasenumwandlung von Aragonit zu Calcit Energie abgegeben (exotherm). Aufgrund 
der Zersetzung der organischen Schicht gibt Perlmutt mehr Energie als reiner 
Aragonit ab. Bei der Temperatur knapp oberhalb 600 °C setzt durch die Zersetzung 
von Calciumcarbonat eine endotherme Reaktion ein. Die endotherme Reaktion setzt 
beim Perlmutt bei ca. 600 °C, beim Aragonit bei ca. 700 °C ein. Dieser 
Temperaturunterschied kommt vermutlich durch die leichtere CO2-Freisetzung im 
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Perlmutt zustande. Im Perlmutt findet das CO2 durch die geschichtete Struktur eher 
Wege zum Entweichen. 
 
4.1.2 Mechanische Charakterisierung 
Zur grundlegenden mechanischen Charakterisierung des natürlichen Verbund-
materials Perlmutt der Seeohrschnecke Haliotis laevigata wurden unterschiedliche 
Methoden zur Bestimmung typischer Werkstoffkennwerte angewendet. Durch 
Variation der Belastungsfälle wurden Kennzahlen für die Festigkeiten unter Biege-, 
Druck- und Scherbeanspruchungen ermittelt. Der Widerstand des Materials gegen 
einsetzendes Risswachstum, d.h. die Risszähigkeit wurde ebenfalls analysiert. Weil 
das Perlmutt durch seinen geschichteten Aufbau vermutlich eine starke 
Richtungsabhängigkeit seiner mechanischen Eigenschaften (Anisotropie) aufweist, 
wurden die Untersuchungen sofern möglich auch in unterschiedlichen Belastungs-
richtungen vorgenommen. Um den Zusammenhang zwischen der Richtung des Riss-
fortschritts und dem Lagenaufbau zu kennzeichnen, werden gemäß der folgenden 
Abbildung 46 die reguläre, transverse bzw. die Spaltorientierung unterschieden. 
 
Abbildung 46: Kennzeichnung der Richtung der Rissausbreitung über den Zusammenhang „Richtung 
des Rissfortschritts“ und „Lagenaufbau“, nach Currey [Currey, 1977]. 
Currey [Currey, 1977] definiert den Rissfortschritt in drei unterschiedlichen 
Orientierungen für seine Untersuchungen wie folgt (in Klammern jeweils die hier 
eingeführte Definition): 
• „between“-Orientierung (Spaltorientierung): Der Anriss liegt in der xz-Ebene 
und breitet sich zwischen den Perlmuttplättchen in z-Richtung aus. 
• „across“-Orientierung (reguläre Orientierung): Der Anriss liegt in der xy-Ebene 
und breitet sich in Richtung der y-Achse aus. 
• „along“-Orientierung (transverse Orientierung): Der Anriss liegt in der xy-
Ebene und breitet sich in Richtung der x-Achse aus. 
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Alle Versuche des Kapitel 4.1.2 erfolgten unter Raumtemperaturbedingungen mit 
dem Probenzustand „feucht“. Die Proben wurden bis zur Untersuchung in Wasser 
gelagert, um eine „Alterung“ des Materials zu verhindern. Versuche unter 
Beeinflussung durch die Umgebungsbedingungen und mit veränderten 
Probenzuständen werden im Kapitel 4.1.3 beschrieben. 
4.1.2.1 Biegung 
Die Biegefestigkeit des Perlmutts wurde mit Hilfe der 4-Punkt-Biegung (siehe 
Abbildung 30) zunächst in regulärer Orientierung ermittelt. Die Proben wurden im 
Probenzustand „feucht“ (siehe Tabelle 6) mit einer Vorschubgeschwindigkeit von 
1 mm/min bis zum Bruch belastet (Tabelle 11). 
Tabelle 11: Probenabmessungen und Ergebnisse der 4-Punkt-Biegeversuche mit Perlmuttproben 
in regulärer Orientierung, Probenzustand „feucht“. 
Probe Nr. Breite b 
[mm] 
Höhe h 
[mm] 
oberer / unterer Auf-
lagerabstand l [mm] 
max. Kraft 
Fmax [N] 
Festigkeit σ 
[MPa] 
E (Zug) 
[GPa] 
50 2,982 0,981 3 / 10 72 263 73 
54 3,015 1,033 3 / 10 80 262 87 
56 2,999 1,028 5 / 10 101 240 78 
 
Eine Darstellung der Ergebnisse in einem Spannung-Dehnung-Diagramm erfolgt in 
der Abbildung 47. 
 
Abbildung 47: Spannung-Dehnung-Diagramm zum 4-Punkt-Biegeversuch mit Perlmuttproben in 
regulärer Orientierung, Probenzustand „feucht“. 
Die gemessenen Biegefestigkeiten liegen in einem Bereich von 240 - 263 MPa. Die 
Untersuchungen zeigen in der Darstellung des Spannung-Dehnung-Diagramms 
einen typischen Verlauf. Die Spannung steigt zunächst mit der Dehnung linear 
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elastisch an. Beim Überschreiten eines Festigkeitswertes von etwa 150 MPa weist 
die Spannung-Dehnung-Kurve ein elastisch-plastisches Verhalten auf. In diesem Be-
lastungsregime tritt die inelastische Verformbarkeit der organischen Phasen deutlich 
hervor. Auf der Zugseite (Unterseite der Probe) konnte durch DMS-Messung ein E-
Modul von 73 - 87 GPa bestimmt werden. Die DMS auf der Druckseite (Oberseite der 
Probe) lieferten keine reproduzierbaren Ergebnisse. Die auf Druck belasteten DMS 
zeigten nach der Versuchsdurchführung eine Blasenbildung, die vermutlich durch 
Wasseraustritt aus der Probenoberfläche zustande gekommen ist. 
Die Untersuchung der Festigkeit im 4-Punkt-Biegversuch für die transverse 
Orientierung lieferte eine mittlere Biegefestigkeit von 270 MPa, d.h. einen nahezu 
unveränderten Wert im Vergleich zur regulären Orientierung. 
4.1.2.2 Druck 
Die Untersuchungen zur Druckfestigkeit des Materials Perlmutt in paralleler 
Ausrichtung der Aragonit-Plättchen zur Spannungsrichtung ergab im Vergleich zu 
den Ergebnissen der Biegeversuche größere Festigkeitswerte. Die Tabelle 12 zeigt 
die einzelnen Ergebnisse der experimentell ermittelten Werte. Aus den 
Spannungswerten lässt sich eine mittlere Druckfestigkeit von 271 MPa ableiten. Bei 
diesem Druckversuch werden die Proben theoretisch über eine einaxiale Druck-
belastung beansprucht. Dagegen sind die Proben beim Biegeversuch einer Zug-
Druck-Beanspruchung ausgesetzt. 
Die Ergebnisdarstellung in einem entsprechenden Spannung-Dehnung-Diagramm 
erfolgt in der Abbildung 48. Hier lässt sich auch der Elastizitätsmodul des Materials 
für diese Belastungsrichtung ablesen. Der mittels DMS gemessene E-Modul liegt im 
Bereich 135 GPa bis 152 GPa. 
Tabelle 12: Probenabmessungen und Ergebnisse der Druckversuche mit Perlmuttproben in 
regulärer Orientierung, Probenzustand „feucht“. 
Probe Nr. Länge 
[mm] 
Breite b 
[mm] 
Höhe h 
[mm] 
Festigkeit σ 
[MPa] 
E-Modul 
[GPa] 
3 9,57 2,865 0,92 308 141 
27 8,492 2,904 0,914 245 152 
45 9,903 2,95 0,901 281 135 
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Abbildung 48: Spannung-Dehnung-Diagramm der Druckversuche mit Perlmuttproben in regulärer 
Orientierung, Probenzustand „feucht“. 
Die untersuchten Proben zeigen alle ein ähnliches Versagen. Ausgehend von der 
belasteten Stirnseite der Probe ist die Bruchfläche zunächst parallel zu der 
Seitenfläche und weicht dann im mittleren Bereich der Probe seitlich zur Seitenfläche 
aus (Abbildung 49). 
 
Abbildung 49: Typisches Bruchbild beim Druckversuch am Perlmutt (schematische Darstellung). 
Eine REM-Aufnahme der Bruchfläche (Abbildung 50) verdeutlicht, dass das 
Versagen infolge der eingebrachten Druckbelastung weitestgehend entlang der 
longitudinal ausgerichteten Plättchen aufgetreten ist. Die Darstellung zeigt die 
Struktur der einzelnen Aragonit-Plättchen an den Bruchkanten und es ist zu 
erkennen, dass die Bruchfläche über nur wenige Aragonit-Schichten verläuft. Die 
Abbildung 50 zeigt in dem dargestellten Maßstab zwar nur einen kleinen Ausschnitt 
der gesamten Bruchfläche, ist jedoch typisch für den überwiegenden Teil des 
Bruchverlaufs. 
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Abbildung 50: REM-Aufnahme der Perlmutt-Bruchfläche nach einem Druckversuch (Probe Nr. 27). 
4.1.2.3 Scherung 
Scherversuche wurden durchgeführt, um die interlaminare Scherfestigkeit τILSS des 
Verbundwerkstoffes Perlmutt zu ermitteln. Als Ableitung aus dem 3-Punkt-
Biegeversuch wurde der Auflagerabstand soweit reduziert, dass bei der Belastung 
ein Scherversagen der Probe auftrat. 
Mit diesem Versuch wurde also gezielt eine Scherbeanspruchung in der organischen 
Zwischenschicht entlang der einzelnen Aragonit-Plättchen aufgebracht. Daraus 
sollen Informationen über das Verhalten der organischen Komponente des Verbund-
werkstoffes Perlmutt bzw. der Adhäsion zu den Aragonit-Plättchen gewonnen 
werden. Die Ergebnisse zu dieser Versuchsreihe zeigt die folgende Tabelle 13. 
Tabelle 13: Probenabmessungen und Ergebnisse der ILSS-Versuche (3-Punkt-Kurzbiegeversuch) 
am Perlmutt, Probenzustand „feucht“. 
Probe Nr. Länge 
[mm] 
Breite b 
[mm] 
Höhe h 
[mm] 
max. Kraft Fmax 
[N] 
Auflagerabstand L 
[mm] 
τILSS 
[MPa] 
σB 
[MPa] 
47 3,375 2,916 1,154 175,48 3 39 203 
52 3,246 2,876 1,083 164,55 3 40 220 
53 3,178 2,822 1,094 155,47 3 38 207 
71 3,265 2,937 1,061 143,57 3 35 195 
72 3,106 2,938 1,076 178,96 3 42 237 
18 2,982 2,855 1,339 219,65 2 43 129 
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Bei der Untersuchung der Bruchflächen der untersuchten Kurzbiegeproben wurde 
festgestellt, dass alle geprüften Proben bei einem Auflagerabstand von 3 mm auf 
Biegung versagten. Werden diese fünf Messungen als 3-Punkt-Biegeversuche 
ausgewertet, so ergibt sich eine mittlere Biegefestigkeit von σB = 212 MPa. 
Werden die Versuche trotz ausbleibendem Scherversagen als ILSS-Versuch 
ausgewertet, ergeben sich Scherfestigkeiten im Bereich 35 - 42 MPa. Anhand dieser 
Ergebnisse wird die Aussage abgeleitet, dass die Scherfestigkeit des Perlmutts 
größer als 42 MPa ist; sie wird in diesen Versuchen nicht erreicht, da bereits zuvor 
ein Versagen aufgrund der Normalspannungen (Zug) auftritt. 
Setzt man die Gleichungen für die Scher- und die Biegefestigkeit ins Verhältnis, 
ergibt sich: 
hb4
F3 max
ILSS
⋅⋅
⋅
=τ  
2
max
B hb2
Fl3
⋅⋅
⋅⋅
=σ  
l2
h
Fl3
hb2
hb4
F3
max
2
max
B
ILSS
⋅
=
⋅⋅
⋅⋅
⋅
⋅⋅
⋅
=
σ
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Aus dieser Betrachtung folgt eine probengeometrische Abhängigkeit, die nur durch 
das Verhältnis der Höhe h der Probe und des unteren Auflagerabstands l 
gekennzeichnet ist. Aus diesem Zusammenhang kann abgeleitet werden, dass 
entweder die Höhe h der Probe erhöht oder der untere Auflagerabstand l verkürzt 
werden muss, um einen gültigen ILSS-Versuch durchführen zu können. Weil die 
Höhe h der Probe aufgrund der nur etwa 1 mm dicken Perlmuttschicht in den 
natürlichen Schneckenschalen nicht erhöht werden kann, wurde im folgenden 
Versuch der untere Auflagerabstand von 3 mm auf 2 mm reduziert. 
Mit diesem weiter verkürzten unteren Auflagerabstand konnte der Versuch erfolgreich 
durchgeführt werden. Die Probe versagte eindeutig unter einer Scherbeanspruchung 
und die interlaminare Scherfestigkeit konnte zu τILSS = 43 MPa ermittelt werden. 
Ursächlich für dieses Versagen ist, dass bei der aufgebrachten Belastung die 
Kohäsions- bzw. Adhäsionsfestigkeit der organischen Phase überschritten werden. 
4.1.2.4 Risszähigkeit 
Die Untersuchung der Risszähigkeit am natürlichen Perlmutt erfolgte grundsätzlich in 
zwei unterschiedlichen Orientierungen. Gemäß der Kennzeichnung der unter-
schiedlichen Belastungsrichtungen (Abbildung 46) wurden Versuche in regulärer und 
transverser Ausrichtung durchgeführt. Den schematischen Versuchsaufbau zeigt die 
folgende Abbildung 51. 
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Abbildung 51: Schematischer Aufbau der SENB-Versuche in regulärer (links) und transverser 
Orientierung (rechts). 
Tabelle 14: Probenabmessungen und Ergebnisse der SENB-Versuche in regulärer Orientierung 
am Perlmutt, Probenzustand „feucht“. 
Probe Nr. Länge 
[mm] 
Breite b 
[mm] 
Höhe h 
[mm] 
a 
[mm] 
α 
[-] 
Y 
[-] 
Fmax 
[N] 
K*Ic 
[MPa m½] 
Bem. 
17 8,000 2,584 0,912 0,340 0,373 16,142 14,51 3,00  
23 8,000 2,811 1,430 0,820 0,573 19,104 15,52 2,79  
41 8,000 2,540 1,347 0,800 0,594 21,885 10,37 2,44  
35 8,000 2,748 1,426 0,720 0,505 15,172 20,74 3,03 Zykl. * 
36 8,000 2,766 1,469 0,710 0,483 13,762 20,50 2,66 Zykl. * 
59 8,000 2,668 1,189 0,550 0,463 15,963 15,01 2,61 Zykl. * 
77 8,000 1,430 1,530 0,800 0,523 14,991 9,27 2,48 Zykl. * 
* Zyklische Lastaufbringung über Be- und Entlastungzyklen mit einer Steigerung des Verfahrwegs um 0,005 mm je Zyklus. 
Alle Versuche in regulärer Belastungsrichtung zeigen einen typischen Last-
Durchbiegung-Verlauf ähnlich der Abbildung 52. An einen zunächst linearen Anstieg 
der Kraft schließt sich ein kleiner nichtlinearer Verlauf an, der zum Erreichen des 
Kraftmaximums führt. Nach dem Maximum kommt es zu keinem schlagartigem, 
sondern zu einem allmählichen Kraftabfall mit weiter zunehmender Durchbiegung, 
d.h. es findet auch bei größerer Verformung trotz anhaltendem Rissfortschritt kein 
plötzliches totales Versagen der Probe statt. In Tabelle 14 sind die Ergebnisse der 
SENB-Versuche für reguläre Probenorientierung zusammengestellt. Dabei entspricht 
K*Ic dem Spannungsintensitätsfaktor, der beim Kraftmaximum Fmax zum Start des 
Risswachstums führt. Nach dieser vereinfachten Abschätzung liefern die Versuche 
einen gemittelten K*Ic - Wert von 2,72 MPa m½. 
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Abbildung 52: Typischer Last-Durchbiegung-Verlauf eines SENB-Versuches mit Perlmutt in regulärer 
Orientierung, Probenzustand „feucht“. 
In welchem Belastungsstadium das Risswachstum jedoch tatsächlich einsetzt, kann 
aus dem Kurvenverlauf allein nicht beurteilt werden. Um hier nähere Einblicke zu 
erhalten, wurde die Lastaufbringung an einer Probe mehrfach unterbrochen und der 
Rissverlauf dann jeweils unter dem REM untersucht. Die Belastung der Probe Nr. 77 
wurde mit einer Vorschubgeschwindigkeit von 0,2 mm/min aufgebracht und jeweils 
nach einer Steigerung des Verfahrwegs um 0,005 mm unterbrochen. Für jeden 
einzelnen Schritt wurden die Durchbiegung und die maximale Belastung protokolliert 
und abschließend als Last-Durchbiegung-Kurve für den gesamten Belastungs-
prozess ausgewertet. 
Im linear elastischen Bereich wurde der SENB-Versuch zunächst bei den Fahrwegen 
von 0,015 mm, 0,020 mm und 0,025 mm unterbrochen. Es wurde ein kontinuierlicher 
Kraftanstieg mit zunehmendem Fahrweg gemessen (Abbildung 58). Die REM-
Aufnahmen der unterschiedlichen Belastungsstadien zeigen keine Veränderung im 
Vergleich zur unbelasteten Probe (Abbildung 53). 
 
Abbildung 53: REM-Aufnahme der SENB-Probe (reguläre Orientierung) bei mehrfach 
unterbrochenem Versuchsablauf: Fahrweg 0,025 mm, Fmax = 7,36 N. 
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Ab einem Fahrweg von 0,030 mm konnte ein beginnendes Risswachstum 
ausgehend von der Kerbspitze mittels der REM-Aufnahme (Abbildung 54) festgestellt 
werden. 
 
Abbildung 54: REM-Aufnahme des Kerbgrunds einer SENB-Probe (reguläre Orientierung) mit 
einsetzendem Risswachstum bei mehrfach unterbrochenem Versuchsablauf: 
Fahrweg 0,030 mm, Fmax = 8,77 N. 
Bei fortschreitender Belastung (Fahrwege: 0,035 mm und 0,040 mm) nimmt die 
Rissausbreitung zu. Die gemessene Kraft erreicht ihr Maximum von 9,27 N. Unter 
dieser Belastung zeigt das REM-Bild (Abbildung 55) Nebenrisse parallel zum 
Hauptriss. Der Abstand der Nebenrisse ist < 10 µm zum Hauptriss, d.h. der 
Nebenriss entsteht entlang der nächstgelegenen Stirnseiten zweier Aragonit-
Plättchen in den einzelnen Lagen. 
    
Abbildung 55: REM-Aufnahme der SENB-Probe (reguläre Orientierung) bei mehrfach 
unterbrochenem Versuchsablauf: Fahrweg 0,040 mm, Fmax = 9,27 N, Pfeile 
kennzeichnen Nebenrisse. 
Bei fortschreitender Belastung breiten sich der Hauptriss und die entstandenen 
Nebenrisse weiter aus. Die Plättchen trennen sich sichtbar voneinander. Die Kraft 
nimmt im Vergleich zu den vorherigen Belastungsschritten erstmals ab (Abbildungen 
56 und 57). Neben den vorhandenen Haupt- und Nebenrissen sind nun auch 
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deutliche Rissverzweigungen bzw. das Springen des Hauptrisses in eine neue 
Rissebene zu erkennen (Abbildung 56, links). Die Abbildung 56 zeigt im rechten Bild 
die Trennung der Aragonit-Plättchen in den einzelnen Schichtlagen. 
    
Abbildung 56: REM-Aufnahme der SENB-Probe (reguläre Orientierung) bei mehrfach 
unterbrochenem Versuchsablauf: Fahrweg 0,045 mm, Fmax = 8,61 N. 
Im weiteren Versuchsverlauf findet neben der zunehmenden Rissverlängerung an 
der Hauptriss-Spitze die Ausbildung einer Rissfront statt, die aus vielen parallel 
nebeneinanderliegenden Nebenrissen besteht (Abbildung 57, rechts). Diese 
Rissfront tritt erst bei einem hohen Risslänge/Probenhöhe-Verhältnis von etwa 
a/h > 0,8 auf. 
    
Abbildung 57: REM-Aufnahme der SENB-Probe (reguläre Orientierung) bei mehrfach 
unterbrochenem Versuchsablauf: Fahrweg 0,050 mm, Fmax = 7,74 N. 
Bei weiterer Belastung bricht die Perlmuttprobe nicht plötzlich durch, sondern die 
Risse breiten sich weiter langsam aus, bis die Probe keine Last mehr trägt. 
Die Wertepaare Fahrweg und maximale Kraft sind in einem Diagramm (Abbildung 
58) aufgetragen: 
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Abbildung 58: Kraft-Durchbiegung-Kurve der SENB-Probe (reguläre Orientierung) bei mehrfach 
unterbrochenem Versuchsablauf, Probenzustand „feucht“. 
Die Last-Durchbiegung-Kurve ist anfänglich linear. Nach dem Fahrweg um 0,025 mm 
verhält sie sich nicht mehr linear und flacht bei jedem weiteren Belastungsschritt 
allmählich ab. Aus den begleitenden REM-Aufnahmen wird ersichtlich, dass zum 
Zeitpunkt des Übergangs zwischen linearem und nichtlinearem Bereich (0,025 - 
0,030 mm) das Risswachstum einsetzt. Im fortlaufenden Belastungsstadium konnte 
anhand der REM-Aufnahmen eine Mehrfachrissbildung, parallel zum Hauptriss in der 
Probe beobachtet werden. Aufgrund der fortschreitenden Mehrfachrissbildung nimmt 
die maximale Kraft immer weiter ab. 
In Abbildung 59 wird eine Risswiderstandskurve (R-Kurve) für die ermittelten Daten 
dargestellt. Die Berechnung des KI erfolgte über die ermittelten Kraftwerte Fi und die 
dazugehörige tatsächliche Risslänge a = ao + ∆ai des Hauptrisses, ausgewertet 
anhand der REM-Aufnahmen. Entstehende weitere Risse (Nebenrisse, 
Mehrfachrissbildung, etc.) fließen gemäß dieser Definition nicht in die Auswertung 
der Risslänge mit ein. Aus der Abbildung 59 wird deutlich, dass die vereinfachte 
Auswertung, wie sie anhand von Tabelle 14 zu einem Mittelwert für K*Ic von 
2,72 MPa m½ geführt hat, erweitert werden muss. Das Risswachstum setzt 
tatsächlich bereits bei einem deutlich geringeren K*Ii - Wert ein; entsprechend der 
Extrapolation nach Abbildung 59 liegt dieser Wert bei 2,2 MPa m½. Bei der weiteren 
Verfolgung der Risswachstumskurve kommt es zu einem Anstieg des 
Risswiderstands bis etwa 2,9 MPa m½ (R-Kurve). 
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Abbildung 59: Risswiderstandskurve (R-Kurve) der SENB-Probe (reguläre Orientierung) bei mehrfach 
unterbrochenem Versuchsablauf, Probenzustand „feucht“. 
Die REM-Aufnahmen liefern außerdem wichtige Erkenntnisse zu den geometrischen 
Abmessungen der einzelnen Komponenten des Perlmutts. Für die Aragonit-Plättchen 
können folgende Größen abgeschätzt werden: 
 Durchmesser: 7 - 8 µm 
 Höhe:   400 nm 
 Überlappung: ca. 750 nm 
Diese Werte sind wichtig für eine spätere Materialmodellierung mittels der Finite-
Elemente-Methode (FEM), in der die Perlmutt-Struktur als Modell simuliert und die 
mechanischen Eigenschaften numerisch berechnet werden. Zudem bestätigen sie 
die Ergebnisse der Strukturanalyse aus Kapitel 4.1.1. 
Die Ergebnisse der SENB-Versuche in transverser Orientierung liefert die Tabelle 15. 
Tabelle 15: Probenabmessungen und Ergebnisse der SENB-Versuche in transverser Orientierung 
am Perlmutt, Probenzustand „feucht“. 
Probe Nr. Länge 
[mm] 
Breite b 
[mm] 
Höhe h 
[mm] 
a 
[mm] 
α 
[-] 
Y 
[-] 
Fmax 
[N] 
K*Ic
 
[MPa m½] 
Bem. 
51 8,000 2,798 1,28 1,078 0,385 5,442 35,96 2,89  
52 8,000 2,797 1,4 1,116 0,399 5,653 41,53 3,17  
58 8,000 2,766 1,34 1,337 0,483 7,310 34,40 3,57  
63 8,000 2,682 1,57 1,523 0,568 9,983 25,31 3,11  
64 8,000 2,751 1,76 1,447 0,526 8,424 30,26 2,76  
69 8,000 2,802 1,54 1,46 0,521 8,137 32,46 3,24  
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Den charakteristischen Rissverlauf in Form einer REM-Aufnahme zeigt die Abbildung 
60. Im Unterschied zu den Untersuchungen in regulärer Orientierung findet keine 
Rissumlenkung oder Verzweigung statt. Der beobachtete Rissverlauf nach dem 
Schema einer Zick-Zack-Linie ist auf die Aragonit-Plättchen zurückzuführen. 
Verdeutlicht wird dies mit der REM-Aufnahme in Abbildung 61, die eine Bruchfläche 
auch in tieferen Ebenen der geschichteten Lagen zeigt. In dieser Darstellung ragen 
die Aragonit-Plättchen mit ihrer pseudo-hexagonalen Kontur eindeutig hervor. Der 
Rissverlauf bei der transversen Orientierung erfolgt also entlang der organischen 
Grenzschicht zwischen den Plättchen. Beide Abbildungen verdeutlichen jedoch auch, 
dass die transverse Orientierung bei den Untersuchungen nicht exakt eingehalten 
werden konnte, d.h. die Proben waren schräg angeschliffen. Deutlich wird dies durch 
die auftretende Textur an der Probenoberfläche, wo sich im Abstand von etwa 2 µm 
wiederholende Linien zeigen. 
 
Abbildung 60: REM-Aufnahme einer SENB-Proben in transverser Orientierung. 
 
Abbildung 61: REM-Aufnahme einer Bruchfläche infolge eines SENB-Versuchs in transverser 
Orientierung. 
Tendenziell zeigen die Untersuchungen in transverser Orientierung eine höhere 
Risszähigkeit als die Versuche für die reguläre Orientierung. Im Mittel ergibt sich ein 
K*Ic - Wert von 3,12 MPa m½. Bei diesen Untersuchungen gelang jedoch keine 
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Rissverfolgung mit der unterbrochenen Belastungsmethodik, wodurch keine R-Kurve 
ausgewertet werden konnte. 
 
4.1.3 Einfluss der Umgebungsbedingungen auf die Festigkeit 
Die in diesem Kapitel aufgeführten Untersuchungen erfolgten bei Variation der 
Prüftemperatur sowie des Feuchtigkeitsgehalts (Vergleich zwischen nassem, 
feuchtem, trockenem und ausgelagerten Zustand) sowie bei Variation der 
Auslagerungsbedingungen. 
4.1.3.1 Temperatur 
Zur Untersuchung des Temperatureinflusses auf die Festigkeit des Perlmutts wurden 
zahlreiche Versuche zur Biegefestigkeit bei unterschiedlichen Temperaturen und 
Auslagerungen durchgeführt. 
Zunächst wurde die 3-Punkt-Biegefestigkeit des Perlmutts unter Variation der 
Umgebungstemperatur bestimmt. Im Gegensatz zu der Durchführung nach Kapitel 
4.1.2.1 fanden diese Versuche im Wasser statt, d.h. Probenzustand „nass“ (Tabelle 
6). Über die Temperatursteuerung des Wassers als Untersuchungsmedium wurde 
der Temperatureinfluss im Temperaturbereich von 5,5 - 41 °C charakterisiert. Alle 
Proben wurden im 3-Punkt-Biegeversuch mit einem Auflagerabstand von 8 mm und 
mit einer Vorschubgeschwindigkeit von 1 mm/min auf ihre Biegefestigkeit geprüft 
(siehe Kapitel 3.6.2). Die folgenden Abbildungen 62 - 64 zeigen das Ergebnis dieser 
Untersuchungsreihe in einer statistischen Auswertung nach Weibull. Pro 
Temperaturbereich wurden jeweils 55 Proben getestet. Die ermittelten 
Biegefestigkeiten der Proben wurden als Weibull-Verteilung grafisch dargestellt. 
Nach der Berechnung der Bruchwahrscheinlichkeit jeder Probe 
N
5,0i)(P ii −=σ  nach 
aufsteigender Sortierung der Festigkeitswerte mit 1ii +σ<σ  und N....1i =  wurden die 
Versuchsergebnisse in einem 


−
−σ
P1
1lnln)ln( - Diagramm dargestellt. Über die 
Berechnung einer Regressionsgeraden nach dem Prinzip der 
Fehlerquadratminimierung konnten die Verteilungsparameter Referenzfestigkeit σo 
(bei 0p1
1lnln =



−
) und Weibull-Modul m (Steigung der Regressionsgeraden im 
Diagramm) ermittelt werden. In Tabelle 16 werden diese Ergebnisse 
zusammengefasst; dabei werden auch die arithmetisch ermittelten Mittelwerte der 
Versuchsreihen bei der jeweiligen Temperatur angegeben, um einen Vergleich mit 
Ergebnissen zu ermöglichen, für die wegen zu geringer Probenzahlen keine Weibull-
Verteilung vorlag. 
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Abbildung 62: Weibull-Verteilung der 3-Punkt-Biegefestigkeit von Perlmutt in regulärer Orientierung 
bei einer Temperatur von 5,5 °C, Probenzustand „nass“. 
 
Abbildung 63: Weibull-Verteilung der 3-Punkt-Biegefestigkeit von Perlmutt in regulärer Orientierung 
bei einer Temperatur von 18 °C, Probenzustand „nass“. 
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Abbildung 64: Weibull-Verteilung der 3-Punkt-Biegefestigkeit von Perlmutt in regulärer Orientierung 
bei einer Temperatur von 41 °C, Probenzustand „nass“. 
 
Abbildung 65: Typisches Spannung-Durchbiegung-Diagramm der 3-Punkt-Biegeversuche von 
Perlmutt in regulärer Orientierung bei Variation der Temperatur, Probenzustand „nass“. 
 
Tabelle 16: Ergebnisse der 3-Punkt-Biegeversuche von Perlmutt in regulärer Orientierung bei 
Variation der Temperatur, Probenzustand „nass“. 
Temp. [°C] σo [MPa] m σ  [MPa] 
5,5 240 4,5 218 
18,0 244 4,8 224 
41,0 221 6,0 205 
 
 78 Experimentelle Ergebnisse 
Die dargestellten Versuchsergebnisse zeigen einen Einfluss der 
Untersuchungstemperatur im Bereich von 5,5 - 41 °C auf die Biegefestigkeit. Bei 
einer Temperatur von 18,0 °C wurde die größte Festigkeit ermittelt. Die Temperatur-
erhöhung auf 41 °C bewirkt einen leichten Festigkeitsabfall. Eine Betrachtung des 
typischen Spannung-Durchbiegung-Verlaufs in Abbildung 65 zeigt, dass der 
Kurvenverlauf mit zunehmender Temperatur abflacht, d.h. die Nichtlinearität nimmt 
hier zu. Auch die Durchbiegung zeigt hier für höhere Temperaturen eine deutliche 
Zunahme. 
Im Unterschied zu den Untersuchungen unter trockenen Bedingungen (Kapitel 
4.1.2.1, Tabelle 11, Abbildung 47) erfolgten diese Versuche unter Wasser, d.h. 
Probenzustand „nass“. Das Festigkeitsniveau von 240 - 263 MPa unter trockenen 
Bedingungen konnte bei dieser Versuchsreihe mit einem arithmetischen Mittelwert 
von 224 MPa nicht ganz erreicht werden. Außerdem muss bei diesem Vergleich 
berücksichtigt werden, dass mit der 3- und 4-Punkt-Biegung unterschiedliche 
Versuchsmethodiken bei den einzelnen Versuchsreihen angewendet wurden. Die 4-
Punkt-Biegung liefert theoretisch niedrigere Festigkeitswerte (Kapitel 3.6.2). Aus 
diesen Ergebnissen kann somit gefolgert werden, dass der „nasse“ Probenzustand 
die Festigkeit des Materials Perlmutt herabsetzt. 
In einer weiteren Versuchsreihe wurden die Proben bei höheren Temperaturen 
ausgelagert. Für die Versuchsserie wurden insgesamt 18 Proben zunächst 
vermessen (Länge, Breite und Höhe) und dann in sechs Gruppen (unterschieden 
nach der Auslagerungstemperatur (Raumtemperatur, 50 °C, 100 °C, 200 °C, 250 °C, 
350 °C) unterteilt. Die Proben wurden für eine Temperaturvorbehandlung im Ofen auf 
eine Korundplatte gelegt, mit einer Aufwärmgeschwindigkeit von 10 K/min bis zur 
gewünschten Temperatur erwärmt, bei der Temperatur 10 Minuten gehalten und nach 
einer allmählichen Abkühlung im Ofen wieder entnommen. Anschließend wurden alle 
Proben im 3-Punkt-Biegeversuch mit einem Auflagerabstand von 8 mm und mit einer 
Vorschubgeschwindigkeit von 1 mm/min auf ihre Biegefestigkeit in diesem 
ausgelagerten trockenen Zustand geprüft (Kapitel 3.6.2). 
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Tabelle 17: Durchschnittliche Festigkeitswerte der 3-Punkt-Biegeversuche für Perlmutt in regulärer 
Orientierung, Probenzustand „ausgelagert“: Temperaturauslagerung (10 Minuten) im 
Bereich RT - 350 °C. 
Auslagerung- 
Temperatur  
[°C] 
Durchschnittliche 
Festigkeit bei RT 
[MPa] 
20 193 
50 205 
100 235 
200 187 
250 191 
350 18 
 
 
Abbildung 66: Durchschnittliche Festigkeitswerte der 3-Punkt-Biegeversuche für Perlmutt in regulärer 
Orientierung in Abhängigkeit der Auslagerungs-Temperatur, Probenzustand 
„ausgelagert“: Temperaturauslagerung (10 Minuten) im Bereich RT - 350 °C. 
Man erkennt, dass die Festigkeit des ausgelagerten Perlmutts bis zu einer 
Auslagerungstemperatur von 250 °C nicht stark von der Vorbehandlung beeinflusst 
wird. Bei einer Temperatursteigerung von 250 °C auf 350 °C fällt die Festigkeit 
jedoch steil auf etwa 20 MPa ab. Das relativ niedrige Festigkeitsniveau bei RT und 
50 °C kann nur mit der geringen Probenanzahl erklärt werden. Eine später folgende 
Versuchsreihe (Abbildung 68) konnte einen derartig großen Festigkeitsabfall nicht 
bestätigen. Außerdem lagen die bei 100 °C ausgelagerten Proben im bekannten 
Festigkeitsbereich von etwa 250 MPa. 
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Im Temperaturintervall von 250 °C bis 350 °C läuft offensichtlich ein Zersetzungs-
vorgang der organischen Phase ab. Es wird vermutet, dass sich hier das Chitin 
zersetzt. Weil die organische Phase überwiegend aus Chitin besteht und als „Mörtel“ 
zwischen den einzelnen Aragonit-Plättchen fungiert, wird die Festigkeit durch die 
Zersetzung von Proteinen bei niedrigerer Temperatur (< 250 °C) nicht stark beein-
flusst. Bei höherer Temperatur wurde jedoch aufgrund der Zersetzung von Chitin ein 
deutlicher Festigkeitsverlust gemessen. Die Zersetzung des Chitins wurde durch die 
thermogravimetrische Analyse (siehe Kapitel 4.1.1.2) des Perlmutts bestätigt. 
In einer weiteren Versuchsserie wurden Proben gezielt bei einer Temperatur von 
200 °C für 60 Minuten ausgelagert und anschließend unter verschiedenen 
Bedingungen hinsichtlich ihrer 3-Punkt-Biegefestigkeit untersucht. Die Variation der 
Bedingungen führt zu einem unterschiedlichen Feuchtegehalt der Perlmutt-Proben. 
Ein Teil der Proben wurde unter trockenen RT-Bedingungen gemessen und die 
übrigen Proben wurden nach der Temperaturauslagerung bis zur Versuchs-
durchführung bei Raumtemperatur wieder in Wasser gelagert. Das Ergebnis dieser 
kleinen Versuchsreihe mit nur vier Tests zeigen die Tabelle 18 und die Abbildung 67. 
Tabelle 18: Durchschnittliche Festigkeitswerte der 3-Punkt-Biegeversuche für Perlmutt in regulärer 
Orientierung, Probenzustand „ausgelagert“: Temperaturauslagerung (60 Minuten) bei 
200 °C, anschließende Variation der Lagerung (trocken - feucht, d.h. in Wasser). 
Auslagerung- 
Temperatur  
[°C] 
Anschließender 
Lagerungszustand 
Durchschnittliche 
Festigkeit bei RT 
[MPa] 
200 trocken 155 
200 feucht 122 
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Abbildung 67: Spannung-Durchbiegung-Diagramm der 3-Punkt-Biegeversuche für Perlmutt in regu-
lärer Orientierung, Probenzustand „ausgelagert“: Temperaturauslagerung (60 Minuten) 
bei 200 °C, anschließende Variation der Lagerung (trocken - feucht, d.h. in Wasser). 
Ein Vergleich der beiden Versuchszustände lässt einen deutlichen Unterschied in der 
Charakteristik erkennen. Das Spannung-Durchbiegung-Diagramm der trockenen 
Probe zeigt einen nahezu linearen Verlauf bis zum Bruch, wohingegen die Probe 
unter feuchten Bedingungen eine ausgeprägte Nichtlinearität aufweist. Der 
Unterschied der ermittelten 3-Punkt-Biegefestigkeit ist aufgrund der geringen Anzahl 
untersuchter Proben nicht zwingend repräsentativ. Die Festigkeit im trockenen 
Zustand liegt jedoch unterhalb von 187 MPa (Abbildung 66, Tabelle 16), was auf die 
wesentlich längere Auslagerungsdauer zurückzuführen ist. Bei einer 
Auslagerungstemperatur von 200 °C finden also im Material Prozesse statt, die die 
Festigkeit herabsetzen. Deutlich wird dies auch, weil die Durchbiegung im Vergleich 
mit anderen Versuchen (z.B. Abbildung 65) erheblich abnimmt. Die 
Ergebnisdarstellung in Abbildung 67 bestätigt wiederholt den Trend, dass die 
Festigkeit unter feuchten Bedingungen geringer ist. Wesentliche Erkenntnis ist der 
Feuchteeinfluss auf das mechanische Materialverhalten des Perlmutts, der im 
nächsten Kapitel untersucht wird. 
4.1.3.2 Feuchte 
In dieser Versuchsserie wurden insgesamt acht präparierte Perlmutt-Proben hin-
sichtlich des Feuchteeinflusses auf die mechanischen Eigenschaften untersucht. In 
3-Punkt-Biegeversuchen wurden die Biegefestigkeit und das Verformungsverhalten 
vergleichend unter trockenen und feuchten Bedingungen untersucht. Der trockene 
Zustand der Proben wurde über eine gezielte Trocknung in einem Trockenschrank (6 
Stunden bei 50 °C) erreicht. Die feuchten Bedingungen entsprechen der üblichen 
Lagerung der Proben in Wasser bis zur Versuchsdurchführung. Die 3-Punkt-
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Biegeversuche wurden mit einem Auflagerabstand von 8 mm und mit einer 
Vorschubgeschwindigkeit von 1 mm/min durchgeführt (siehe Kapitel 3.6.2). Die 
Zusammenfassung der Ergebnisse zeigt die folgende Tabelle 19. 
Tabelle 19: Ergebnisse der 3-Punkt-Biegeversuche für Perlmutt in regulärer Orientierung, Variation 
der Probenzustände trocken - feucht. Zugehörige Probenabmessungen siehe Tabelle 
27 im Anhang. 
Probe Nr. Kraft 
[N] 
σ 
[MPa] 
Bem. 
78 41,09 249 trocken 
80 61,72 253 trocken 
81 55,88 251 trocken 
82 43,66 254 trocken 
85 41,43 208 feucht 
86 59,12 250 feucht 
87 54,98 260 feucht 
88 49,49 259 feucht 
 
Die Spannung-Durchbiegung-Kurven (Abbildung 68) zeigen einen deutlichen 
Unterschied zwischen trockenen und feuchten Proben. 
 
Abbildung 68: Spannung-Durchbiegung-Diagramm der 3-Punkt-Biegeversuche für Perlmutt in 
regulärer Orientierung bei Raumtemperatur, Variation der Probenzustände trocken - 
feucht. 
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Die trockenen Proben zeigen im Spannung-Durchbiegung-Diagramm im Vergleich zu 
der feuchten Variante einen nahezu linearen Verlauf. Die Festigkeit zwischen dem 
trockenen und feuchten Perlmutt unterscheidet sich nur geringfügig. Wiederholt ist 
die Festigkeit unter feuchten Bedingungen etwas niedriger: 
• Mittlere 3-Punkt-Biegefestigkeit, trocken: σ = 252 MPa, 
• Mittlere 3-Punkt-Biegefestigkeit, feucht:  σ = 244 MPa. 
Über die Kurvenverläufe wird deutlich, dass das Perlmutt im Wasser (natürliche 
Umgebung) eine bessere Verformbarkeit zeigt als im trockenen Zustand. Das 
Versagen tritt im feuchten Zustand somit erst bei wesentlich größeren Durch-
biegungen auf. Durch den Trocknungsprozess läuft im Perlmutt eine Versprödung ab. 
Das Versuchsergebnis zeigt, dass die mechanischen Eigenschaften des Perlmutts 
sehr stark vom Wasser abhängig sind. 
 
4.2 Keramik-Polymer-Schichtverbundwerkstoffe 
Es wurden zwei Versuchsreihen zur mechanischen Charakterisierung der Keramik-
Polymer-Schichtverbundwerkstoffe durchgeführt. Das Vorgehen der zweiten 
Versuchsreihe baute dabei auf den Erfahrungen und Resultaten der ersten 
Versuchsreihe auf. 
Der Unterschied der beiden Versuchsreihen ist, dass unterschiedliche keramische 
Folien und Klebstoffe verwendet wurden: 
• Versuchsreihe 1: Keral 99-Keramikfolie + diverse Klebstoffe 
• Versuchsreihe 2: PSZ-Keramikfolie + Dymax 1180-M 
In der ersten Versuchsreihe wurden zum Verkleben der Keral 99-Keramikfolien 
diverse Klebstoffe auf Cyanacrylat-, Epoxidharz- und Polyester-Basis (siehe Tabelle 
9) getestet. In der zweiten wurde ein UV-strahlungshärtender Klebstoff zum 
Verbinden von PSZ-Keramikfolien verwendet, was eine bessere Handhabung 
während der Herstellung sicherstellte. 
 
4.2.1 Aufbau und Struktur der hergestellten Proben 
Nach der Herstellung der Keramik-Polymer-Schichtverbundwerkstoff-Proben aus 
jeweils 19 Keramiklagen (Versuchsreihe 1 - Keral 99) bzw. 50 Keramiklagen 
(Versuchsreihe 2 - PSZ) fand eine geometrische Charakterisierung statt. Die 
Klebschichtdicken wurden anhand digitaler Fotos bestimmt. Dabei war die 
Genauigkeit der Messwerte an die Anzahl der Pixel gebunden (1 Pixel entspricht 
0,6446 µm). Bei einigen Proben konnte die Klebschichtdicke mit dieser Methodik 
nicht ermittelt werden, weil kein ausreichender Kontrast zwischen den Lagen vorlag. 
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In diesen Fällen wurde die mittlere Klebschichtdicke rechnerisch aus der Probenhöhe 
errechnet. Bei der Versuchsreihe 1 - Keral 99 wurde eine starke Variation der Kleb-
schichtdicken von 5 - 25 µm in Abhängigkeit des verwendeten Klebstoffes festge-
stellt. Der Volumenanteil der Klebstoffe lag im Bereich von ungefähr 3,4 - 11,4 % und 
entsprach damit in etwa dem Anteil der Biopolymere beim Perlmutt. Die Resultate 
sind in den folgenden Tabellen 20 und 21 dargestellt. Neben den äußeren Abmes-
sungen zeigen die Tabellen die mittleren Klebschichtdicken und den Volumenpro-
zentanteil des Klebstoffs. Die Berechnung des Volumenprozentanteils erfolgte über 
die mittleren Klebschichtdicken und die Dicke der Keramikfolien (Herstellerangabe). 
Tabelle 20: Probenabmessungen der Keramik-Polymer-Schichtverbundwerkstoff-Proben 
(Versuchsreihe 1 - Keral 99) mit 19 Keramiklagen. 
Probenname Klebstoff Struktur Höhe 
[mm] 
Breite 
[mm] 
Mittlere Kleb-
schichtdicke 
[µm] 
Volumenanteil 
des Klebstoffs * 
[%] 
Cyanacrylat Loctite 406 Laminat 4,65 10,25 5,0 * 1,9 
Transferklebeband 3M #8141 Laminat 5,75 11,1 25 9,5 
UHU_1 UHU Plus 
Endfest 
300 
Laminat 5,50 12,40 17,2 6,5 
UHU_2 5,50 12,60 18,7 7,1 
UHU_3 5,50 12,60 17,8 6,8 
H5_1 Platilon H5 Laminat 5,20 10,56 5,0 * 1,9 
H5_2 5,19 10,40 5,0 * 1,9 
H5_3 5,19 10,56 5,0 * 1,9 
H5_4 5,16 7,13 5,0 * 1,9 
EPO360G1 EPO-TEK 
360 
Laminat 5,51 10,40 9,0 3,4 
EPO360G2 5,51 10,70 10,9 4,1 
EPO360G3 5,51 10,32 11,9 4,5 
EPO360B1 EPO-TEK 
360 
Plättchen 5,80 10,50 30,1 11,4 
EPO360B2 5,80 10,65 29,9 11,4 
EPO360B3 5,72 10,40 29,4 11,2 
EPO353NDB1 EPO-TEK 
353ND 
Plättchen 5,60 10,80 15,8 6,0 
EPO353NDB2 5,60 10,19 17,1 6,5 
EPO353NDB3 5,60 10,35 14,7 5,6 
* Rechnerisch aus der Probenhöhe errechnet. 
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Tabelle 21: Probenabmessungen der Keramik-Polymer-Schichtverbundwerkstoff-Proben 
(Versuchsreihe 2 - PSZ) mit 50 Keramiklagen. 
Probenname Klebstoff Struktur Höhe 
[mm] 
Breite 
[mm] 
Mittlere Kleb-
schichtdicke 
[µm] 
Volumenanteil des 
Klebstoffs * 
[%] 
S1 Dymax 
1180-M 
Laminat 3,62 7,03 4,3 * 5,8 
S2 3,62 7,05 
S3 3,64 6,85 
S4 3,64 7,17 
H1 Plättchen 3,72 7,20 6,1 * 8,1 
H2 3,74 6,98 
H3 3,74 7,10 
H4 3,73 7,10 
* Rechnerisch aus der Probenhöhe errechnet. 
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4.2.2 Mechanische Charakterisierung 
Die Proben beider Versuchsreihen wurden hinsichtlich ihrer Biegefestigkeit im 4-
Punkt-Biegeversuch oder ihrer Risszähigkeit im SENB-Versuch untersucht. Die 
Aufteilung der Proben zu den unterschiedlichen Untersuchungsmethoden zeigen die 
Tabellen 22 und 23. 
Tabelle 22: Aufteilung der Keramik-Polymer-Schichtverbundwerkstoff-Proben zu den unterschied-
lichen Untersuchungsmethoden (Versuchsreihe 1 - Keral 99). 
Probenname Struktur 4-Punkt-Biegeversuch SENB Anfangsrisslänge ao [mm] 
Cyanacrylat Laminat X   
Transferklebeband X   
UHU_1 X   
UHU_2 X   
UHU_3 X   
H5_1 X   
H5_2 X   
H5_3 X   
H5_4  X 1,38 
EPO360G1 X   
EPO360G2 X   
EPO360G3  X 1,16 
EPO360B1 Plättchen  X 1,53 
EPO360B2  X 1,38 
EPO360B3 X   
EPO353NDB1 X   
EPO353NDB2 X   
EPO353NDB3 X   
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Tabelle 23: Aufteilung der Keramik-Polymer-Schichtverbundwerkstoff-Proben zu den unterschied-
lichen Untersuchungsmethoden (Versuchsreihe 2 - PSZ). 
Probenname Struktur 4-Punkt-Biegeversuch SENB Anfangsrisslänge ao [mm] 
S1 Laminat X   
S2 X   
S3  X 0,60 
S4  X 1,03 
H1 Plättchen X   
H2  X 1,06 
H3  X 0,92 
H4 X   
 
4.2.2.1 Versuchsreihe 1 - Keral 99, Laminatstruktur 
Die Keral-Laminatstruktur-Verbundproben mit UHU Plus Endfest 300 zeigen in den 
Kraft-Durchbiegung-Kurven ein nahezu elastisches Verhalten (Abbildung 69, links). 
Die Verbundproben erreichen eine maximale Kraft von ca. 1825 N bei einer Durch-
biegung von 0,241 mm. Die Steifigkeit liegt im Bereich von 89,6 GPa bis 105,3 GPa. 
Alle drei Proben weisen ähnliches Verhalten und sprödes Versagen auf. In Abbildung 
69, rechts, ist die Probe UHU_2 nach der Prüfung im 4-Punkt-Biegeversuch 
abgebildet. Man erkennt, dass der Riss durch die einzelnen Keramikschichten eine 
leichte Umlenkung erfährt. Die anderen beiden Proben zeigten einen ähnlichen 
Rissverlauf. Trotz der Rissumlenkung tritt ein schlagartiger Katastrophalbruch auf. 
Die Bruchenergie erreichte mit 230 Nmm in der Probe UHU_2 ihren Höchstwert. 
  
Abbildung 69: Kraft-Durchbiegung-Diagramm der Keral-Laminatstruktur-Verbundproben mit dem 
Epoxidharzklebstoff UHU Plus Endfest 300 im 4-Punkt-Biegeversuch (links), Probe 
„UHU_2“ nach Versuchsdurchführung (rechts). 
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Die beiden Keral-Laminatstruktur-Verbundproben mit dem Klebstoff EPO-TEK 360 
zeigen ebenfalls elastisches Verhalten (Abbildung 70). Im Vergleich weisen die 
Proben mit EPO-TEK 360 eine höhere Steifigkeit von ca. 176 GPa auf, jedoch 
erreichen sie eine geringere maximale Kraft bis 1400 N mit einer geringeren Durch-
biegung bei 0,1 mm. Beide Proben sind spröde gebrochen. Die Rissumlenkung ist 
nicht so stark ausgeprägt wie bei den UHU-Verbundproben. Auch die Bruchenergie 
ist im Vergleich sehr viel kleiner (56 Nmm und 66 Nmm). 
  
Abbildung 70: Kraft-Durchbiegung-Diagramm der Keral-Laminatstruktur-Verbundproben mit dem 
Epoxidharzklebstoff EPO-TEK 360 im 4-Punkt-Biegeversuch (links), Probe 
„EPO360G1“ nach Versuchsdurchführung (rechts). 
In Abbildung 71 sind die Kraft-Durchbiegung-Kurven der mit Transferklebeband und 
Cyanacrylat hergestellten Proben dargestellt. Die Verbundprobe Transferklebeband 
weist ein rein linear elastisches Verhalten bis zum spröden Bruch auf. Dabei ist die 
Steifigkeit sehr gering (< 1 GPa), und die Probe erreicht bis zum Bruch eine Durch-
biegung von 1,1 mm bei einer geringen maximalen Kraft von 97,7 N. Die 
Bruchenergie beträgt 59 Nmm. 
Der Verbundkörper Cyanacrylat zeigt einen linear elastischen Anstieg der Kraft mit 
einer sehr viel höheren Steifigkeit als bei der Transferklebeband-Probe. Im Vergleich 
zu den bisher dargestellten Proben weist die Cyanacrylat-Probe keinen spröden 
Katastrophalbruch auf, vielmehr brechen zunächst einzelne Keramikschichten, was 
jeweils mit einem kleinen Kraftabfall einhergeht. Dieser Prozess läuft insgesamt 
zweimal ab, bevor im Versuchsverlauf die maximale Kraft von 631,0 N erreicht wird. 
In diesem Moment versagen mehrere Keramikschichten auf einmal, und die Kraft 
sinkt bis fast auf die Hälfte der maximalen Kraft. Bei weiterer Belastung wird erneut 
eine elastische Kraftzunahme beobachtet, durch die das Brechen einzelner bzw. 
mehrerer Keramikschichten verursacht wird und mit denen ein weiterer Kraftabfall in 
Verbindung gebracht werden kann. Erst nach dem Brechen eines Großteils der 
Keramikfolien sinkt die aufgegebene Kraft unter 50 N bei einer Durchbiegung von 
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ungefähr 0,4 mm. Durch diesen diskontinuierlichen, sukzessiv fortschreitenden Bruch 
der einzelnen Keramikschichten wurde eine Bruchenergie von ca. 138 Nmm erreicht. 
Die Steifigkeit im linear elastischen Bereich lag bei 58,7 GPa. In Abbildung 71, rechts 
ist die Probe nach der 4-Punkt-Biegeprüfung dargestellt. Dort kann man erkennen, 
dass der Riss durch die Klebstoffschicht umgelenkt wurde und sich verzweigte. 
Außerdem ist die Delamination einzelner Schichten zu sehen. 
  
Abbildung 71: Kraft-Durchbiegung-Diagramm der Keral-Laminatstruktur-Verbundproben mit 
Cyanacrylat und Transferklebeband im 4-Punkt-Biegeversuch (links), Probe 
„Cyanacrylat“ nach Versuchsdurchführung (rechts). 
Die Kraft-Durchbiegung-Kurven der Verbundproben, die mit der thermoplastischen 
Klebfolie Platilon H5 hergestellt wurden, sind in Abbildung 72 dargestellt. Dabei 
zeigen alle drei Proben nach einem elastischen Bereich ein pseudo-duktiles 
Verhalten. Die Proben 1 und 3 erreichen ein Kraftmaximum von ungefähr 500 N. 
Nach Überschreiten des Kraftmaximums kommt es jedoch zu keinem plötzlichen 
Kraftabfall, sondern es ist ein langsames Abnehmen der aufgenommenen Last zu 
erkennen. Bei der Probe 2 tritt ein erstes Versagen bereits bei etwa 400 N auf. Im 
Bereich größerer Durchbiegung (> 0,3 mm) korreliert der Verlauf der Probe 2 jedoch 
wieder gut mit den zwei übrigen Verläufen. Die Steifigkeit im elastischen Bereich 
bewegt sich in der Größenordnung von 36 - 43 GPa. Die Bruchenergie zeigt Werte 
von 120 - 140 Nmm. 
 90 Experimentelle Ergebnisse 
 
Abbildung 72: Kraft-Durchbiegung-Diagramm der Keral-Laminatstruktur-Verbundproben mit 
thermoplastischer Klebfolie Platilon H5 im 4-Punkt-Biegeversuch. 
Eine vergleichende Betrachtung der untersuchten Klebstoffvarianten zeigt die 
Abbildung 73 in Form eines Kraft-Durchbiegung-Diagramms. Dabei ist zu erkennen, 
dass die Epoxidharzklebstoffe ein sehr steifes Verhalten mit einer hohen 
Maximalkraft zeigen. Die Transferklebeband-Verbundprobe dagegen hat eine sehr 
niedrige Steifigkeit mit sehr hoher Durchbiegung bei kleiner Kraftaufnahme bis zum 
spröden Bruch. Lediglich die Proben mit den Klebstoffen Cyanacrylat und der 
thermoplastischen Klebfolie wiesen keinen spröden Bruch auf, sondern zeigten ein 
quasi duktiles Verhalten. 
 
Abbildung 73: Kraft-Durchbiegung-Diagramm mit je einer charakteristischen Keral-Laminatstruktur-
Verbundprobe der genutzten Klebstoffe im 4-Punkt-Biegeversuch. 
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Die Abbildung 74 zeigt die SENB-Versuche der Keral-Laminatstruktur-
Verbundproben mit dem Epoxidharzklebstoff EPO-TEK 360 bzw. der 
thermoplastischen Klebfolie Platilon H5. Für die Probe H5_4 konnte ein K*Ic - Wert 
von 6,04 MPa m½ ermittelt werden. Zum Vergleich ist auch die Kurve der 
vorgekerbten Verbundprobe mit EPO-TEK 360 dargestellt, die einen höheren K*Ic - 
Wert hat, jedoch ein plötzliches Versagen aufweist. Der Rissverlauf der Probe H5_4 
zeigt eine starke Umlenkung des Risses (Abbildung 74, rechts). Dabei wird der Riss 
zwischen den einzelnen Schichten unterschiedlich abgelenkt. In der Video-Aufnahme 
ist zusätzlich ein paralleler Riss zu beobachten, der nicht mit dem vorgegebenen 
Riss verbunden ist. Ein Gleiten mehrerer Schichten im Verbund konnte ebenfalls 
festgestellt werden, welches neben der Rissumlenkung zu dem pseudo-duktilen 
Verhalten beiträgt. 
  
Abbildung 74: KI-Durchbiegung-Diagramm der Keral-Laminatstruktur-Verbundproben mit dem 
Epoxidharzklebstoff EPO-TEK 360 bzw. der thermoplastischen Klebfolie Platilon H5 im 
SENB-Versuch (links), Probe „H5_4“ nach Versuchsdurchführung (rechts). 
 
4.2.2.2 Versuchsreihe 1 - Keral 99, Plättchenstruktur 
Abbildung 75 zeigt das Kraft-Durchbiegung-Diagramm der Probe EPO360B3 mit 
dem Epoxidharzklebstoff EPO-TEK 360 im 4-Punkt-Biegeversuch. Es ist zu 
erkennen, dass der Verbund im Vergleich zur Laminatstruktur nach der linear 
elastischen Kraftaufnahme bei 800 N einen starken Kraftabfall zeigt, jedoch noch 
eine Restlast von ca. 150 N aufnehmen kann. Nach dem starken Kraftabfall mindert 
sich die Kraft langsam bei einer hohen Durchbiegung. Die Bruchenergie, die im 
Verbund dissipiert wird, beträgt bei dieser Probe 133,5 Nmm und weist damit eine 
2,5-fach höhere Bruchenergie auf als die Laminatstruktur-Proben mit diesem 
Klebstoff. Die Steifigkeit ist im Vergleich zu den Laminatstruktur-Proben (177 GPa) 
auf 105 GPa gesunken. Der Rissverlauf ist geprägt durch Rissumlenkungen um die 
Plättchen herum infolge der Klebstoff-Matrix. 
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Abbildung 75: Kraft-Durchbiegung-Diagramm der Keral-Plättchenstruktur-Verbundprobe mit dem 
Epoxidharzklebstoff EPO-TEK 360 im 4-Punkt-Biegeversuch (links), Probe 
„EPO360B3“ nach Versuchsdurchführung (rechts). 
Ein ähnliches Verhalten zeigen die Keral-Plättchenstruktur-Verbundproben mit dem 
Epoxidharzklebstoff EPO-TEK 353ND (Abbildung 76, links). Dabei erreichen diese 
Proben eine Kraft von ungefähr 600 N. Nach dem elastischen Kraftanstieg entstehen 
in den Proben Risse, wobei die Kraft nur auf ungefähr die Hälfte der maximalen Kraft 
sinkt. Danach ist ein langsames Verringern der Kraft bei Erhöhung der Durchbiegung 
zu beobachten. Die Bruchenergie ist dabei im Bereich von 67 - 98 Nmm. Die 
Steifigkeit der Proben im elastischen Bereich streut etwas stärker in einer Bandbreite 
von 70,1 - 110,8 GPa. 
Der Riss wird auch bei diesen Proben durch die Klebstoff-Matrix umgelenkt 
(Abbildung 76, rechts). Der Riss in der unteren Hälfte der Probe entsteht beim ersten 
Kraftabfall. Die langsame Verminderung der Kraft danach lässt sich durch die 
Rissverzweigung in der oberen Hälfte der Probe erklären. Als weiterer wichtiger 
Effekt ist in der Abbildung 76 zu sehen, dass das Verbundgefüge durch den Pull-Out-
Effekt verstärkt wird. Der Pull-Out-Effekt ist aus der Faserverbundkeramik bekannt 
und beschreibt den Vorgang, dass die Keramik durch rissüberbrückende Fasern 
hinter der Rissspitze zusammengehalten wird und diese Fasern bei weiterem 
Risswachstum langsam unter Energiedissipation aus der Matrix gezogen werden, 
nachdem sie außerhalb der Hauptrissebene gebrochen sind [Kuntz et al., 1994]. So 
wird hier das gebrochene Keramikplättchen langsam aus dem Verbund gezogen und 
unterstützt den Zusammenhalt des Gefüges trotz Rissfortschritt. 
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Abbildung 76: Kraft-Durchbiegung-Diagramm der Keral-Plättchenstruktur-Verbundproben mit dem 
Epoxidharzklebstoff EPO-TEK 353ND im 4-Punkt-Biegeversuch (links), Probe 
„EPO353NDB2“ nach Versuchsdurchführung (rechts). 
Das Resultat zu den SENB-Versuchen der Keral-Plättchenstruktur-Verbundproben 
mit dem Epoxidharzklebstoff EPO-TEK 360 zeigt die Abbildung 77. Beide Proben 
zeigen zunächst ein linear elastisches Verhalten. Die Probe EPO360B1 erfährt bei 
der maximalen Last einen starken Kraftabfall, der jedoch noch nicht zum 
vollständigen Versagen der Probe führt. Der plötzliche Kraftabfall korreliert mit der in 
Abbildung 77, rechts sichtbaren Delamination einer Schicht. Die Probe EPO360B2 
hingegen zeigt einen langsamen Kraftverlust nach der maximalen Last. Der Riss 
breitet sich langsam weiter durch die Polymermatrix aus und kann somit einen 
plötzlichen Kraftabfall verhindern. 
  
Abbildung 77: KI-Durchbiegung-Diagramm der Keral-Plättchenstruktur-Verbundproben mit dem 
Epoxidharzklebstoff EPO-TEK 360 im SENB-Versuch (links), Probe „EPO360B1“ nach 
Versuchsdurchführung (rechts). 
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4.2.2.3 Versuchsreihe 2 - PSZ, Laminatstruktur 
In der Abbildung 78 wird der Kraftverlauf zweier PSZ-Laminatstruktur-Verbundproben 
über die Durchbiegung dargestellt. Bei beiden Proben ist bis ca. 250 N ein linearer 
Anstieg der Durchbiegung mit der Kraft zu erkennen. Danach erfolgt ein elastisch-
plastischer Bereich bis ca. 380 N. Nach Erreichen dieser Kraft steigt die 
Durchbiegung erneut linear an. In diesem Bereich kann es zu kleinen Abfällen der 
Kraft (Probe S1), jedoch bei stark verringerter Steifigkeit, kommen, was auf eine 
Schädigung des Verbundes hinweist. Bei Erreichen einer Durchbiegung von ca. 1,3 -
 1,5 mm kommt es bei beiden Proben zu einem starken Abfall und einem erneuten 
geringfügigen Anstieg der Kraft, bevor sie endgültig versagen. 
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Abbildung 78: Kraft-Durchbiegung-Diagramm der PSZ-Laminatstruktur-Verbundproben mit dem 
strahlungshärtenden Polymer Dymax 1180-M im 4-Punkt-Biegeversuch (links), Probe 
„S1“ nach Versuchsdurchführung (rechts). 
Die SENB-Versuche der PSZ-Laminatstruktur-Verbundproben mit dem strahlungs-
härtenden Polymer Dymax 1180-M zeigen mit 9,98 MPa m½ bzw. 10,98 MPa m½ den 
höchsten Risswiderstand K*Ic (Abbildung 79). Bei beiden Versuchen kam es zu einer 
starken Rissumlenkung. 
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Abbildung 79: KI-Durchbiegung-Diagramm der PSZ-Laminatstruktur-Verbundproben mit dem 
strahlungshärtenden Polymer Dymax 1180-M im SENB-Versuch (links), Proben „S3“ 
und „S4“ nach Versuchsdurchführung (rechts). 
Für die Auswertung einer Risswiderstandskurve (R-Kurve) wurden nach einer 
Kraft/Zeit Synchronisation des Videos die Anzahl der gebrochenen Keramikschichten 
in Abhängigkeit der aktuellen Kraft ausgewertet. Schematisch wird diese Auswertung 
für die Probe S3 in Abbildung 80 gezeigt. Die Berechnung des KI erfolgt über die 
aktuellen Kraftwerte Fi und die dazugehörige tatsächliche Risslänge a = ao + ∆ai.  
 
Abbildung 80: Schematische Darstellung der R-Kurven-Auswertung. 
Die Abbildung 81 zeigt die ausgewertete Risswiderstandskurve. Der Plättchen-Pull-
Out der gebrochenen Keramikschichten bewirkt einen Anstieg des Risswiderstands. 
Die R-Kurve scheint vom beginnenden Kurvenverlauf her in ein Plateau zu laufen, 
welches jedoch durch die Ausbreitung eines großen Delaminationsrisses während 
des Versuchsverlaufs nicht erreicht wird. 
ao 
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∆a2 F1 
F2 
Kraft
 
Durchbiegung 
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Abbildung 81: Risswiderstandskurve (R-Kurve) der PSZ-Laminatstruktur-Verbundprobe S3 
ausgewertet am SENB-Versuch. 
 
4.2.2.4 Versuchsreihe 2 - PSZ, Plättchenstruktur 
In der Abbildung 82 wird der Kraftverlauf zweier PSZ-Plättchenstruktur-
Verbundproben dargestellt. Hierbei zeigt sich ein linearer Verlauf beider Proben bis 
zu einer Kraft von ca. 200 N gefolgt von einem weiteren Anstieg mit geringer 
Steigung bis zur Maximalkraft von knapp 300 N. Nach Erreichen des Maximums fällt 
die Kraft der Probe H4 schlagartig ab, und die Probe versagt spröde. Bei der Probe 
H1 dagegen erfolgt das Versagen zweistufig, d.h. mit einem Zwischenplateau bei 
ca. 200 N. 
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Abbildung 82: Kraft-Durchbiegung-Diagramm der PSZ-Plättchenstruktur-Verbundproben mit dem 
strahlungshärtenden Polymer Dymax 1180-M im 4-Punkt-Biegeversuch (links), Probe 
„H4“ nach Versuchsdurchführung (rechts). 
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Bei den strukturierten PSZ-Verbundproben mit dem strahlungshärtenden Polymer 
Dymax 1180-M wurde ein wesentlich geringerer Risswiderstand gemessen als bei 
den PSZ-Laminatstruktur-Verbundproben. Wie die Abbildung 83 zeigt konnten nur 
K*Ic - Werte von 4,69 MPa m½ bzw. 4,20 MPa m½ erreicht werden. Der Rissverlauf 
erfolgt in Richtung des vorgegebenen Kerbs und zeigt keine besondere 
Rissumlenkung. 
0,0 0,1 0,2 0,3
0
1
2
3
4
5
 H2
 H3
K I
 
[M
Pa
 
√m
]
Durchbiegung [mm]   
Abbildung 83: KI-Durchbiegung-Diagramm der PSZ-Plättchenstruktur-Verbundproben mit dem 
strahlungshärtenden Polymer Dymax 1180-M im SENB-Versuch (links), Proben „H2“ 
und „H3“ nach Versuchsdurchführung (rechts). 
 
4.2.2.5 Zusammenfassende Ergebnisdarstellung 
Alle Ergebnisse der 4-Punkt-Biegeversuche werden in der Tabelle 24 
zusammengefasst. 
In der ersten Versuchsreihe mit den Keral-Laminatstruktur-Verbundproben wurden 
mit den Epoxidharzklebstoffen hohe Biegefestigkeiten erreicht. Das Bruchverhalten 
dieser Proben war jedoch durch katastrophales Versagen geprägt. Mit der 
Verwendung der Klebfolie Platilon H5 bzw. des Cyanacrylats konnte ein gutmütigeres 
Bruchverhalten eingestellt werden, worunter allerdings die Biegefestigkeit erheblich 
litt. Mit der Plättchen-Strukturierung konnte auch unter der Verwendung von 
Epoxidharzklebstoffen ein katastrophales Versagen verhindert werden. 
In der zweiten Versuchsreihe zeigten sich die PSZ-Laminatstruktur-Verbundproben 
als das Maß der Dinge. Diese Proben vereinten eine hohe Festigkeit mit einem 
toleranten Bruchverhalten, bei dem sich ein Versagen „ankündigt“. Die Plättchen-
Strukturierung bei den PSZ-Laminatstruktur-Verbundproben hingegen führte wieder 
zu einem Katastrophalbruch. 
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Tabelle 24: Ergebniszusammenstellung der 4-Punkt-Biegeversuche aller Keramik-Polymer-
Schichtverbundwerkstoff-Proben. 
Probenname  Fmax 
[N] 
σB  
[MPa] 
Durchbiegung bei Fmax 
[mm] 
E-Modul 
[GPa] 
Bruchenergie 
[Nmm] 
Cyanacrylat L 631,00 128,12 0,258 58,76 137,97 
Transferklebeband 97,74 11,98 1,108 0,91 58,98 
UHU_1 1770,60 212,42 0,213 99,80 193,00 
UHU_2 1825,35 215,51 0,241 89,60 229,60 
UHU_3 1499,90 177,08 0,168 105,30 135,26 
H5_1 497,70 78,43 0,226 36,70 120,70 
H5_2 392,80 63,10 0,155 42,80 126,10 
H5_3 516,50 81,71 0,238 36,50 148,10 
EPO360G1 1224,30 174,49 0,099 176,10 55,62 
EPO360G2 1401,10 194,09 0,109 177,20 66,27 
EPO360B3 P 804,20 106,35 0,098 105,00 133,54 
EPO353NDB1 621,55 82,58 0,116 70,11 67,11 
EPO353NDB2 590,78 83,19 0,089 91,55 88,41 
EPO353NDB3 621,91 86,22 0,076 110,78 98,41 
S1 L 526,49 257,18 1,301 91,94 505,43 
S2 589,11 286,95 1,341 95,52 556,02 
H1 P 293,91 133,06 0,224 98,31 37,25 
H4 295,67 134,84 0,229 96,52 37,86 
 
Alle Ergebnisse der SENB-Versuche werden in der Tabelle 25 zusammengefasst. 
Wie bei den Festigkeitsuntersuchungen wurden mit den PSZ-Laminatstruktur-
Verbundproben die besten Versuchsergebnisse erzielt. Der unter der Annahme einer 
gleichbleibenden Risslänge ausgewertete Risswiderstand erreicht mit 
K*Ic = 10 MPa m½ bzw. K*Ic = 11 MPa m½ ein sehr gutes Niveau für keramische 
Verbundwerkstoffe. Mit Kmax = 18 MPa m½ erreicht die Risswiderstandskurve der 
PSZ-Laminatstruktur-Verbundprobe S3 ein Niveau, welches klar über der 
Risszähigkeit der verwendeten monolithischen Oxidkeramik liegt. Die Plättchen-
Strukturierung bewirkt bei allen Probentypen ein Herabsetzen des Risswiderstands. 
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Tabelle 25: Ergebniszusammenstellung der SENB-Versuche aller Keramik-Polymer-
Schichtverbundwerkstoff-Proben. 
Probenname  Fmax 
[N] 
Durchbiegung bei Fmax 
[mm] 
Risswiderstand K*Ic 
[MPa m½] 
H5_4 L 337,48 0,232 6,08 
EPO360G3 731,20 0,121 6,94 
EPO360B1 P 417,10 0,060 4,15 
EPO360B2 461,05 0,075 4,28 
S3 L 440,49 0,846 9,98 * 
S4 367,53 1,302 10,98 * 
H2 P 158,69 0,214 4,69 
H3 158,95 0,158 4,20 
* Proben zeigen ausgeprägten R-Kurveneffekt bis zu Kmax = 18 MPa m1/2. 
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5 Ergebnisse Simulation 
Die in dieser Arbeit vorliegenden Gefüge der Laminat- bzw. Plättchenstruktur 
besitzen einen sehr hohen Ordnungsgrad und sind daher im Vergleich zu anderen 
üblichen Realgefügen für numerische Simulationen besonders geeignet. Mit FEM-
Tools können wichtige Zusammenhänge zwischen Gefügeparametern und Eigen-
schaften sowie Einflussfaktoren, die das Werkstoffverhalten prägen, vergleichsweise 
realitätsnah untersucht und dargestellt werden. Sehr effektiv kann dabei der Einfluss 
der Einzelkomponenten auf den Gesamtverbund untersucht und der Aufwand für 
umfangreiche Experimente reduziert werden. 
 
5.1 Laminatstruktur 
Die Simulationen zur Laminatstruktur betrachten den Einfluss des Polymers und des 
Strukturaufbaus analog zu den experimentellen Untersuchungen und liefern ein 
verbessertes Verständnis zum experimentellen Verhalten der laminatstrukturierten 
Keramik-Polymer-Schichtverbundwerkstoffe. 
 
5.1.1 Einfluss des Polymers 
Um den Einfluss des Polymers auf den E-Modul des Verbundes EComposite abschätzen 
zu können, wurde sowohl der Volumenanteil VPolymer als auch der E-Modul des 
Polymers EPolymer variiert und unter Annahme des Voigt-Modells durch folgende 
Mischungsregel berechnet: 
EComposite = ECeramic * VCeramic + EPolymer * VPolymer 
In der Abbildung 84 ist das Verhältnis vom E-Modul des Verbundes EComposite und 
vom E-Modul der Keramik ECeramic über den Volumenanteil des Polymers VPolymer im 
Verbund bei unterschiedlichen E-Moduli von Keramik und Polymer ECeramic bzw. 
EPolymer dargestellt. Anhand des Diagramms kann man erkennen, dass der E-Modul 
des Verbundes mit steigendem Polymeranteil abnimmt. Da der E-Modul des 
Polymers immer sehr viel kleiner als der E-Modul der Keramik ist, wird der E-Modul 
des Verbundes vom E-Modul des Polymers nur sehr gering beeinflusst. 
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Abbildung 84: Einfluss des Verhältnisses der E-Moduli von Keramik und Polymer auf den normierten 
E-Modul des Verbundes bei unterschiedlichem Volumenanteil des Polymers berechnet 
nach der Mischungsregel. 
 
5.1.2 Einfluss des Strukturaufbaus 
Die Auswirkung einer gebrochenen Keramikschicht auf die Spannungsverteilung in 
der benachbarten Keramikschicht wurde mit einem FE-Modell (Abbildung 33) 
betrachtet. Das Ergebnis dieser Untersuchung ist in Abbildung 85 dargestellt. Die 
gebrochene Keramikschicht kann keine Spannung mehr übertragen, wodurch über 
die Polymerschicht eine Spannungserhöhung in der benachbarten Keramikschicht 
induziert wird. In Abbildung 85 sind farblich nur die Spannungen dargestellt, die 
höher als die Nominalspannung von 400 MPa sind. Der Bereich der Spannungs-
erhöhung breitet sich über die gesamte Dicke der Keramikschicht aus, wobei ein 
ausgeprägter Gradient der Spannungsverteilung beobachtet wird. Die höchste 
Spannung liegt im Bereich unmittelbar vor dem Spalt der benachbarten gebrochenen 
Keramikschicht. Im Inneren der Keramikschicht nimmt die Spannung kontinuierlich 
ab. 
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Abbildung 85: Spannungskonzentration in einer Keramikschicht aufgrund einer benachbarten 
gebrochenen Keramikschicht, homogene Zugbelastung parallel zur Laminatstruktur. 
Unter Betrachtung verschiedener E-Moduli des Polymers und dessen Schichtdicke 
ist die Spannungserhöhung in Abbildung 86 in der intakten Keramikschicht gezeigt. 
Deutlich wird der Einfluss der Polymereigenschaften, da die Spannungskonzentration 
mit abnehmendem E-Modul und zunehmender Schichtdicke des Polymers stark 
abnimmt. Unter homogener Zugbelastung wäre demnach ein Polymer mit niedrigem 
E-Modul und einer großen Schichtdicke besonders günstig für eine gleichmäßige 
Spannungsverteilung in der Keramikschicht. 
 
Abbildung 86: Einfluss des E-Moduls und der Dicke der Polymerschicht auf die Spannungserhöhung 
in einer Keramikschicht durch eine benachbarte gebrochene Keramikschicht. 
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5.1.3 Simulation der experimentellen Belastung 
Für ein verbessertes Verständnis wurden FEM-Simulationen zu 4-Punkt-
Biegeversuchen durchgeführt. Als Bruchkriterium, d.h. für das Versagen einer 
Biegeprobe, wurde hierbei das Erreichen der maximalen Spannung in der äußeren 
Keramikschicht definiert. Für das Polymer wurden ausschließlich elastische 
Verformungen angesetzt. Der Polymeranteil betrug 10 % vom Verbundwerkstoff. 
Die aus diesen Modellierungen resultierenden Ergebnisse sind in Abbildung 87 
aufgeführt. Zum Vergleich ist das sehr steife Verhalten von monolithischer Keramik 
eingezeichnet. Mit der Abnahme des E-Moduls des Polymers nimmt die maximal 
aufbringbare Kraft ab, die Durchbiegung der Proben nimmt zu. Grau eingezeichnet 
ist eine Hüllkurve (maximale Kraft gemäß Bruchkriterium), die die Tendenz des 
Verhaltens der Laminatstruktur-Proben angibt. 
 
Abbildung 87: Kraft-Weg-Diagramm eines simulierten 4-Punkt-Biegeversuchs mit 500 MPa von 
Laminatstrukturen mit unterschiedlichen E-Moduli des Polymers. 
Zur weiteren Auswertung wurde die elastische Energie (Fläche unter der Kurve bis 
zur maximalen Kraft) für die unterschiedlichen Fallbeispiele berechnet (Abbildung 
88). Bei hohem E-Modul des Polymers ist die elastische Energie des Verbundes 
vergleichbar mit der von monolithischer Keramik. Mit zunehmendem Polymer-E-
Modul nimmt die elastische Energie zu, wobei bei einem E-Modul-Verhältnis Keramik 
zu Polymer von 104 ein Maximum der Energie erreicht wird. Bei zu geringen E-Moduli 
sinkt die Energie wieder und eine Laminatstruktur-Probe hat bei einem Keramik-
Polymer E-Modul-Verhältnis von 106 weder eine hohe elastische Energie, noch kann 
die Probe eine große Last aufnehmen. Die hier dargestellte elastische Energie ist 
eine konservative Abschätzung, weil nur die Energie bis zur maximalen Kraft 
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betrachtet wird. Nach dem ersten Bruch in der Keramik ist der Verbund bei 
bestimmten Bedingungen in der Lage zusätzliche Energie aufzunehmen. 
 
Abbildung 88: Elastische Energie der Laminatstruktur im simulierten 4-Punkt-Biegeversuch mit 
500 MPa. 
Eine Berechnung der Spannungsverteilung innerhalb einer monolithischen 
Keramikfolie und dem Laminatstruktur-Verbund mit 20 Keramikfolien gibt Aufschluss 
über das Verformungsverhalten der Werkstoffe und eine Begründung für die in 
Abbildung 88 dargestellte Verteilung der elastischen Energie. Die Abbildung 89 zeigt 
die Spannungsverteilung, die zwischen den inneren Auflagern über die Höhe der 
Verbundprobe vorhanden ist. Links ist der Fall der monolithischen Keramik 
dargestellt, bei der in der oberen Randfaser maximale Druckspannung, in der 
unteren Randfaser maximale Zugspannung und dazwischen ein linearen Verlauf mit 
Spannung Null in der neutralen Faser vorliegen. Rechts ist eine Laminatstruktur 
dargestellt, bei der der E-Modul des Polymers bei etwa 0,4 MPa liegt (Verhältnis 
Keramik-Polymer-E-Modul 106). Hier ist zu erkennen, dass jede einzelne 
Keramikschicht auf Zug und Druck mit Maximalwerten bis etwa 70 % der 
Nominalspannung (500 MPa) belastet ist. Lediglich im randnahen Bereich auf der 
Druckseite der Biegeprobe reduzieren sich die in den Keramikschichten erreichten 
Maximalspannungen auf etwa 50 % der Nominalspannung. Dies hat zur Folge, dass 
bei einem Bruch der äußersten Keramikschicht im Zugbereich die benachbarte 
Keramikfolie mit der zusätzlich aufgenommenen Spannung die maximale Spannung 
überschreitet. Dies führt zum Bruch dieser zweiten Schicht und in einer schnellen 
Folge zum stufenweisen Bruchverlauf. Dadurch wird ein sprödes Versagen der 
gesamten Probe erwartet. Hat hingegen das Polymer einen E-Modul in der 
Größenordnung von 40 MPa (Verhältnis Keramik-Polymer-E-Modul 104), dann verteilt 
sich die Spannung innerhalb der Probe so, dass die unterste Keramikschicht nur auf 
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Zug belastet ist und die oberste nur auf Druck (Abbildung 89, Mitte). Die inneren 
Schichten sind nur mäßig (unter 20 % der Nominalspannung) auf Zug und Druck 
belastet. Wie in den Abbildungen 87 und 88 dargestellt, wird in diesem Fall erwartet, 
dass die Probe bei relativ hoher Kraft und Verformung bzw. bei hoher 
aufgenommener Energie versagt. 
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Abbildung 89: Spannungsverteilung in einem 4-Punkt-Biegeversuch bei einer Randfaserspannung im 
Zugbereich von 500 MPa über die Höhe dargestellt und modelliert für monolithische 
Keramik (links), Laminatstruktur EKeramik / EPolymer = 104 (Mitte) und Laminatstruktur 
EKeramik / EPolymer = 106 (rechts). 
 
5.2 Plättchenstruktur 
Die Simulationen zur Plättchenstruktur betrachten den Einfluss des Polymers 
(organische Matrix) und Zug- und Scherbelastungen. Orientiert am natürlichen 
Vorbild Perlmutt wird das FEM-Modell (siehe Abbildung 34) bei späteren 
Simulationsrechnungen zusätzlich mit Mineralbrücken ergänzt [Tushtev et al., 2008]. 
 
5.2.1 Einfluss des Polymers 
5.2.1.1 Zugbelastung 
Beim Perlmutt existiert ein enormer Unterschied zwischen den Steifigkeiten der 
organischen Matrix und der Mineralplättchen. Im Modell wird ein Verhältnis von 1 zu 
5000 (EM = 20 MPa, EP = 100 GPa) angenommen. Weil sich das organische Material 
im Perlmutt nicht frei verformen kann, resultiert aus einer einachsigen Belastung ein 
dreiachsiger Spannungszustand (Abbildung 90). 
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Abbildung 90: Schematische Darstellung des dreiachsigen Spannungszustands der 
Biopolymerschicht bei einachsiger Belastung 
In der Abbildung 91 werden die Normalspannungen in einem Punkt in der Mitte der 
organischen Schicht zwischen den Stirnseiten zweier Plättchen dargestellt. Bei einer 
äußeren reinen Zugbelastung in x-Richtung entstehen auch Normalspannungen in 
den Querrichtungen y und z. Für niedrige Werte der Querkontraktionszahl, z.B. für 
νM = 0,2 ist die Spannung σx etwa viermal größer als die Spannungen σy und σz. Mit 
ansteigender Querkontraktionszahl verkleinert sich der Unterschied zwischen den 
Normalspannungen kontinuierlich und für νM = 0,499 sind die berechneten 
Spannungen praktisch gleich. Dabei entsteht im Material ein Spannungszustand, der 
nah am hydrostatischen Spannungszustand liegt. 
 
Abbildung 91: Veränderung der Spannungen in der organischen Matrix in Abhängigkeit von der 
Querkontraktionszahl bei der Simulation von Zugbelastung in x-Richtung. 
Die Änderung des Spannungszustandes beeinflusst die elastische Verformung des 
organischen Materials. Nach dem Hookeschen Gesetz wird die Längsdehnung mit 
zunehmenden Querspannungen kleiner. Diese Tendenz ist in Abbildung 92 gezeigt. 
Dargestellt sind die gemittelten Längsdehnungen in den Plättchen und in der 
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dazwischenliegenden organischen Schicht (zwischen den Stirnseiten der Plättchen). 
Wegen der niedrigen Steifigkeit ist die elastische Längsverformung in der Matrix viel 
größer im Vergleich zu den Plättchen. Der Unterschied beträgt ca. 3 Größen-
ordnungen. Mit zunehmender Querkontraktionszahl ändert sich aber der Spannungs-
zustand in der organischen Matrix und für Werte größer als νM = 0,48 nimmt die 
Längsdehnung stark ab. Dies kann als eine „Versteifung“ des organischen Materials 
betrachtet werden. Da die Gesamtdehnung im Modell immer gleich 0,1 % ist (gemäß 
Randbedingungen, Kapitel 3.7.2), nimmt die Längsdehnung der Plättchen zu. Es 
muss allerdings berücksichtigt werden, dass die Normalspannung in der 
Belastungsrichtung auch zunimmt. 
 
Abbildung 92: Veränderung der Längsdehnung (x-Richtung) in Abhängigkeit von der 
Querkontraktionszahl der organischen Matrix bei der Simulation von Zugbelastung in x-
Richtung. 
Die Änderung des Spannungszustandes in der Matrix ist für die Mechanismen der 
Lastübertragung zwischen den Plättchen von entscheidender Bedeutung. Dabei 
können zwei Bereiche der organischen Matrix genannt werden, die prinzipiell 
unterschiedliche Übertragungsmechanismen bestimmen. Der erste Bereich umfasst 
das organische Material zwischen den Stirnseiten der Plättchen, das überwiegend 
auf Zug belastet wird. Der andere Bereich ist die Überdeckung zwischen zwei 
Plättchen, in dem relativ konstante Scherspannungen vorherrschen. Bei niedrigen 
Werten der Querkontraktionszahl der Matrix wird die aufgebrachte äußere Last 
hauptsächlich durch die Plättchen übernommen, während die organische Matrix im 
Überdeckungsbereich die Lastübertragung durch Schub gewährleistet. Die Matrix 
zwischen den Stirnseiten der Plättchen kann nicht viel Widerstand leisten, verformt 
sich stark und trägt nicht wesentlich zur Perlmutt-Steifigkeit bei. Mit ansteigender 
Querkontraktionszahl, infolge zunehmender Querspannungen, „versteift“ sich die 
Matrix im Zugbereich. Damit steigen die Zugspannungen an den Stirnseiten der 
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Plättchen an und die Rolle des auf Schub belasteten organischen Materials nimmt 
allmählich ab. 
Die zwei Typen der Lastübertragungsmechanismen sind in Abbildung 93 illustriert. 
Dargestellt ist die Verteilung der Spannung σx in Mineralplättchen bei νM = 0,3 und 
νM = 0,499. Wenn der Effekt der Scherbelastung der Matrix (νM = 0,3) überwiegt, wird 
der mineralische Bestandteil im Perlmutt ungleichmäßig belastet. Die Normal-
spannung, die am Rand eines Plättchens ein Minimum hat, steigt mit zunehmender 
Überdeckungslänge kontinuierlich an. Am Ende des Überdeckungsbereichs verdrei-
facht sich die Spannung σx und, nachdem ein Maximum erreicht wird, nimmt sie 
wieder ab (Abbildung 93, links). Im Gegensatz dazu wird bei νM = 0,499 eine 
gleichmäßige Spannungsverteilung in den Plättchen beobachtet (Abbildung 93, 
rechts). Ausgenommen sind schmale Bereiche mit Spannungsgradienten in der Nähe 
der Plättchenstirnseiten. Das insgesamt höhere Spannungsniveau von ca. 100 MPa 
spricht für eine Erhöhung der Steifigkeit des Verbundmaterials. 
  
Abbildung 93: Plättchen-Überlappungsbereich zweier Keramiklagen mit organischer Matrix. FEM-
berechnete Verteilung der Normalspannung σx bei Zugbelastung in x-Richtung: 
νM = 0,3 (links); νM = 0,499 (rechts). Die Diagramme zeigen σx in den Plättchen auf der 
Linie AB. 
Bei der mechanischen Belastung wird von außen Energie aufgebracht, die von den 
beiden Perlmutt-Komponenten in unterschiedlichem Grad aufgenommen wird. Die 
Größe der gespeicherten elastischen Energie kann als qualitatives Maß für die 
Verformbarkeit der Mineralplättchen und des organischen Materials im Verbund 
betrachtet werden. Im Vergleich zu den Mineralplättchen weist das organische 
Material eine niedrige Steifigkeit auf und speichert entsprechend einen großen Anteil 
von der gesamten elastischen Energie (Abbildung 94). Bei niedrigen Werten der 
Querkontraktionszahl beträgt dieser Anteil mehr als 80 %, obwohl der Volumenanteil 
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der organischen Komponente nur 4,8 % ist (gemäß Randbedingungen, Kapitel 
3.7.2). Mit der Änderung des Spannungszustands in der Matrix nimmt die elastische 
Verformung und entsprechend die gespeicherte elastische Energie stark ab, so dass 
für νM = 0,499 ein Wert von ca. 10 % erreicht wird. Das Ergebnis zeigt, dass bei 
höheren Werten der Querkontraktionszahl und unter einer mechanischen 
Beschränkung die Verformung des organischen Materials vergleichbar mit der 
Mineralsteifigkeit sein kann. 
 
Abbildung 94: Abhängigkeit zwischen der Querkontraktionszahl und der in organischer Matrix 
gespeicherten elastischen Energie. 
Das Resultat von der „spannungsbedingten Versteifung“ des organischen Materials 
ist auch bei der berechneten „Perlmutt“-Steifigkeit bemerkbar. In Abbildung 95 ist die 
Abhängigkeit zwischen dem Perlmutt-Elastizitätsmodul Ex und der Querkontraktions-
zahl der Matrix νM gezeigt. Der Elastizitätsmodul variiert zwischen 17 GPa bei 
νM = 0,2 und 94 GPa bei νM = 0,499. Der Effekt des Spannungszustandes in dem 
organischen Material ist erst bei höherer Querkontraktionszahl ausgeprägt. Es 
werden Werte erreicht, die mit dem Elastizitätsmodul der Mineralplättchen (100 GPa) 
vergleichbar sind. 
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Abbildung 95: Veränderung des Elastizitätsmoduls von „Perlmutt“ in Abhängigkeit von der 
Querkontraktionszahl der organischen Matrix. 
 
5.2.1.2 Scherbelastung 
Wegen der großen Steifigkeitsdifferenz der beiden Komponenten verformt sich das 
RVE bei der Scherbelastung vor allem im Bereich der „weichen“ organischen 
Schicht. Die Größe der gesamten Scherverformung des Perlmutts wird dabei 
hauptsächlich von der Schersteifigkeit des organischen Materials bestimmt. 
Abgesehen von den schmalen Bereichen in der Nähe der Plättchenstirnseiten 
werden relativ ähnliche Scherspannungen in der organischen Matrix und in den 
Mineralplättchen berechnet. Die relativ gleichmäßige Verteilung der Scher-
spannungen wird nicht durch die Variation der Querkontraktionszahl der organischen 
Matrix beeinflusst. Nur das Spannungsniveau nimmt leicht ab, wenn die Querkon-
traktionszahl sich 0,5 annähert. Der dabei entstehende hydrostatische Spannungs-
zustand beeinflusst kaum die Scherverformung der organischen Matrix. 
Entsprechend der Verknüpfung zwischen den elastischen Konstanten bei isotropen 
Werkstoffen nimmt der Schermodul der Matrix mit der zunehmenden 
Querkontraktionszahl ab. Diese Tendenz zeigt auch das Ergebnisdiagramm in der 
Abbildung 96. Im Vergleich zum Elastizitätsmodul ist der berechnete Schermodul 
relativ klein. 
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Abbildung 96: Veränderung des Schermoduls von „Perlmutt“ in Abhängigkeit von der 
Querkontraktionszahl der organischen Matrix. 
 
5.2.2 Einfluss der Mineralbrücken 
Der Einbringung der Mineralbrücken als zusätzliche Verknüpfung zwischen den 
Mineralplättchen wurde ebenfalls mit dem FEM-Modell untersucht. Die 
Perlmuttsteifigkeit wurde mit einem 5 % und 10 % Anteil der Mineralbrücken in 
longitudinaler und transverser Richtung und der Scherorientierung untersucht. Unter 
Zugbelastung längs zur Plättchenausrichtung zeigten die Mineralbrücken keinen 
Effekt. Die berechneten Werte unterscheiden sich nur unwesentlich von den 
Angaben, die in Abbildung 95 dargestellt sind. Dies ist kein unerwartetes Ergebnis, 
weil der Prozess, welcher die Perlmuttsteifigkeit bestimmt, sich hauptsächlich im 
Überlappungsbereich der Plättchen abspielt. 
Im Gegensatz zur longitudinalen Richtung bringen die Mineralbrücken einen 
Steifigkeitsgewinn mit sich, wenn das Verbundmaterial in Querrichtung (transvers) 
auf Zug beansprucht wird. In diesem Falle übertragen die Mineralbrücken aufgrund 
ihrer eigenen Steifigkeit die Spannungen und lassen die Gesamtsteifigkeit des 
Verbundes anwachsen. Das Ergebnis dieser Simulation wird in der Abbildung 97 
gezeigt. Der Effekt der Querkontraktionszahl bleibt jedoch auch weiterhin erhalten. 
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Abbildung 97: Einfluss der Mineralbrücken auf den Elastizitätsmodul von „Perlmutt“ unter 
Zugbelastung in z-Richtung. 
Die Ergänzung der Mineralbrücken in das FEM-Modell bringt eine drastische 
Änderung des Perlmutt-Schermoduls mit sich, weil der Schermodul des Verbundes 
dadurch nicht mehr ausschließlich durch den Schermodul der organischen Matrix 
geprägt ist. Die Mineralbrücken leisten einen substantiellen Beitrag zur Gesamt-
steifigkeit und lassen ihn um mehr als eine Größenordnung ansteigen (Abbildung 
98). 
 
Abbildung 98: Einfluss der Mineralbrücken auf den Schermodul von „Perlmutt“. 
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6 Diskussion 
In dieser Arbeit wurden Perlmutt und nach dem Vorbild des Perlmutts hergestellte 
Keramik-Polymer-Schichtverbundwerkstoffe strukturell und mechanisch 
charakterisiert. Aus den Ergebnissen dieser Untersuchungen sollen Schluss-
folgerungen auf die Verstärkungsmechanismen beim Perlmutt gezogen werden. 
Daraus sollen Erkenntnisse abgeleitet werden, die dann im folgenden Teil bei der 
Entwicklung von Keramik-Polymer-Schichtverbundwerkstoffen umgesetzt werden 
sollen. 
 
6.1 Verstärkungsmechanismen des Perlmutts 
6.1.1 Nachweis von Verstärkungsmechanismen auf Basis der Strukturanalyse 
Mit Hilfe einer umfangreichen Strukturanalyse konnten bei dem in dieser Arbeit 
untersuchten Perlmutt der Seeohrschnecke Haliotis laevigata einige Mechanismen 
nachgewiesen werden, die in der Literatur als Ursache für die herausragenden 
mechanischen Eigenschaften angeführt werden. 
Zusammenfassend sind als wesentliche Ergebnisse der Strukturanalyse vom 
Perlmutt zu nennen: 
• Vielzahl alternierender Schichten von Aragonit-Kristallen (in 
pseudohexagonaler Plättchenform mit einer Dicke von etwa 400 - 500 nm und 
einem Durchmesser von 5 - 10 µm) und bioorganischer Nanophasen. 
• Anordnung der Mineralplättchen: Lateral in Ebenen und vertikal in Stapeln 
(ähnlich einem „Münzstapel“). Die gegenseitige Überlappung umfasst einen 
Bereich von ca. 750 nm. 
• Welligkeit der Aragonit-Plättchen, die auch mit einer schwalben-
schwanzartigen Verriegelung an den Enden der Plättchen verbunden ist. 
• Mineralbrücken als Verbindung zwischen zwei benachbarten Aragonit-
Plättchen. 
• Der Anteil organischer Bestandteile im Perlmutt beträgt etwa 5 Vol.-% und 
gewährleistet eine vollständige Umhüllung der Mineralplättchen. 
• Die in situ wachsenden Mineralplättchen führen zu einem konfluenten Gefüge-
aufbau mit lückenloser Raumausfüllung. 
Die strukturellen Begleiterscheinungen der in Kapitel 2.1.4 beschriebenen 
Mineralbrücken- und Welligkeit-Modelle konnten eindeutig nachgewiesen werden. 
Direkte Nachweise der Strukturvoraussetzungen für die beiden übrigen Material-
modelle Viskoelastik- und Rauigkeiten-Modell waren dagegen mit den verfügbaren 
Analysemethoden nicht bzw. nur in eingeschränkter Weise möglich. Das 
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mechanische Verformungsverhalten einzelner Proteinketten als zentraler Bestandteil 
des Viskoelastik-Modells konnte bisher nur über aufwendige kraftmikroskopische 
Untersuchungen [Smith et al., 1999] nachgewiesen werden. Weil auch bei dem hier 
untersuchten Perlmutt ein 5-prozentiger Volumenanteil von organischem Material 
ermittelt werden konnte, ist eine Wirksamkeit gemäß den Effekten des Viskoelastik-
Modells jedoch realistisch. Existierende Rauigkeiten der Aragonit-Plättchen konnten 
mit den TEM-Untersuchungen (z.B. Abbildung 40) nur ansatzweise nachgewiesen 
werden. Die Rauigkeiten an der Plättchenoberfläche werden jedoch spätestens mit 
dem Versagen der Mineralbrücken wirksam, wodurch ein Abgleiten benachbarter 
Aragonit-Plättchen behindert wird. 
 
6.1.2 Materialeigenschaften des Perlmutts unter Normalbedingungen 
In dieser Arbeit fand zunächst eine mechanische Charakterisierung des Perlmutts 
unter Normalbedingungen, d.h. bei Raumtemperatur bzw. ohne eine Temperatur-
Auslagerung, statt. 
Experimentell wurde ein Elastizitätsmodul von 73 - 87 GPa für das Perlmutt ermittelt. 
Dieses Ergebnis bestätigte frühere Messungen anderer Forschergruppen (siehe 
Tabelle 1). Ein Vergleich mit Untersuchungen des Elastizitätsmoduls von einzelnen 
Aragonit-Plättchen zeigte, dass sich die Perlmutt-Steifigkeit nicht wesentlich von der 
Steifigkeit der Aragonit-Plättchen unterscheidet. Mit Nanoindenter-Versuchen 
ermittelten Bruet et al. [Bruet et al., 2005] für die Aragonit-Plättchen beispielsweise 
Elastizitätsmoduli zwischen 103 und 114 GPa. Auf diesen Erkenntnissen basierend 
wurde in dieser Arbeit ein FEM-Modell (Kapitel 3.7.2) aufgebaut, um das elastische 
Materialverhalten des Verbundwerkstoffes Perlmutt zu verstehen. Die FEM-
Simulationen haben gezeigt, dass die gemessene Perlmutt-Steifigkeit rechnerisch 
nur erreicht werden kann, wenn das organische Material nahezu nicht komprimierbar 
ist, d.h. eine Querkontraktionszahl nahe an 0,5 besitzt (Kapitel 5.2.1). Bei einer 
Variation der Querkontraktionszahl änderte sich der Spannungszustand in der 
organischen Schicht, wodurch eine Einwirkung auf die Lastübertragungsmecha-
nismen zwischen den Plättchen stattfand und sich letztendlich die resultierende 
Gesamtsteifigkeit des Perlmutts veränderte. Bei niedrigen Werten der Querkontrak-
tionszahl fand die Lastübertragung vorwiegend durch Scherbelastung der 
organischen Schicht statt. Die resultierende Perlmutt-Steifigkeit war entsprechend 
der „weichen“ organischen Matrix niedrig. Ein hoher Elastizitätsmodul wurde ermittelt, 
wenn die organische Matrix als nahezu nicht komprimierbar simuliert wurde. In 
diesem Fall, unter Einwirkung des entstehenden dreiachsigen Spannungszustands, 
„versteifte“ sich das organische Material, wobei die Lastübertragung hauptsächlich 
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durch Zug gewährleistet wurde. Der berechnete Elastizitätsmodul des Perlmutts 
wurde folglich mit dem Elastizitätsmodul der Aragonit-Plättchen vergleichbar. 
Das FEM-Modell wurde ebenfalls zur Simulation einer Scherbelastung eingesetzt 
(Kapitel 5.2.1.2). Hier fanden die Verformungen im Bereich der „weichen“ 
organischen Schicht statt. Eine Variation der Querkontraktionszahl der organischen 
Matrix hatte keinen zentralen Einfluss auf die Scherverformungen der organischen 
Matrix. Der mit diesem Modell ermittelte Schermodul lag im Bereich von 0,15 - 
0,19 GPa, d.h. eine Größenordnung unter dem aus der Literatur bekannten Wert von 
Barthelat et al. [Barthelat et al., 2007] mit 14 GPa. Aus diesem Grund fand eine 
Erweiterung des Simulationsmodells mit der Berücksichtigung der Mineralbrücken 
statt, womit eine Anhebung des Perlmutt-Schermoduls um die fehlende Größen-
ordnung erreicht werden konnte. Der zwar verhältnismäßig geringe Anteil der 
Mineralbrücken von 5 bzw. 10 % erhöhte aufgrund seiner eigenen Steifigkeit den 
Schubmodul des Perlmutts auf das erwartete Niveau. 
Die Berücksichtigung der Mineralbrücken im FEM-Modell hatte jedoch keinen 
wesentlichen Einfluss auf den zuvor festgestellten Versteifungseffekt über Quer-
kontraktionszahlen nahe an 0,5. Eine Beeinflussung der Gesamtsteifigkeit des 
Verbundmaterials Perlmutt ergab sich lediglich im Bereich kleiner Querkontraktions-
zahlen für eine Zugbeanspruchung in Querrichtung (transvers). Die Mineralbrücken 
waren in diesem Falle aufgrund ihrer eigenen Steifigkeit in der Lage, die 
Spannungen zu übertragen und erhöhten somit die Gesamtsteifigkeit des 
Verbundmaterials. 
Als Teilfazit zu den Untersuchungen der elastischen Eigenschaften kann festgehalten 
werden, dass die organische Matrix und die Mineralbrücken einen substantiellen 
Beitrag zum Elastizitätsmodul bzw. Schermodul des Verbundmaterials Perlmutt 
leisten. 
Experimentell wurden in dieser Arbeit die Biege-, Druck- und Scherfestigkeit des 
Perlmutts bestimmt. Die Ergebnisse der gemessenen Festigkeiten stellen sich im 
Vergleich zu Werten aus der Literatur wie folgt dar. 
Tabelle 26: Vergleich experimentell an Perlmutt ermittelten Festigkeiten mit Angaben aus der 
Literatur. 
Art der Festigkeit Gemessene 
Festigkeit [MPa] 
Festigkeit [MPa] 
aus Literatur 
Quelle 
Biegefestigkeit 240 - 263 223 ± 7 Wang et al., 2001 
Druckfestigkeit 245 - 308 275 Menig et al., 2000 
Scherfestigkeit 43 36,9 ± 15,8 Lin und Meyers, 2009 
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Alle ermittelten Festigkeitswerte liegen auf dem Niveau der Literaturangaben bzw. 
sind tendenziell etwas größer. Dieses Resultat kann nur als Trend gewertet werden, 
weil nach der abschließenden Betrachtung aller durchgeführten experimentellen 
Untersuchungen am Perlmutt folgende Erkenntnisse und Einflussfaktoren 
festzuhalten sind: 
• Die ermittelten Angaben sind aufgrund der unterschiedlichen Anzahl von 
getesteten Perlmutt-Proben nicht immer statistisch abgesichert. 
• Das Perlmutt unterschiedlicher Schneckenarten ist nicht miteinander 
vergleichbar. Es existieren leichte Unterschiede im strukturellen Aufbau (z.B. 
Dicke der Aragonit-Plättchen, usw.). Das hier untersuchte Perlmutt der Haliotis 
laevigata findet in der umfangreichen Literatur zur mechanischen Charakte-
risierung keine Erwähnung. 
• Unterschiedliche Schalen innerhalb einer Art variieren. Das Alter der 
Schneckenschalen sowie die Art und Dauer der Lagerung haben einen offen-
sichtlichen Einfluss. Die Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Versuchs-
reihen ist daher nicht gegeben, eher nur innerhalb der Versuchsreihen. 
Bei der Analyse der Festigkeiten zeichnete sich das Perlmutt durch ein Verformungs-
verhalten aus, bei dem sich ein Versagen „ankündigte“. Insbesondere bei den 
Biegeversuchen zeigte das Material in der Spannung-Dehnung-Kurve nach dem 
Überschreiten eines Festigkeitswertes von etwa 150 MPa ein elastisch-plastisches 
Verhalten. Das Verbundmaterial Perlmutt besitzt also eine Duktilität, welche auf die 
hohe Verformbarkeit der organischen Phase zurückgeführt werden kann. 
Dieses gutmütige Materialverhalten prägte auch die bruchmechanischen Unter-
suchungen am Perlmutt. Die gemessenen Risszähigkeiten von Perlmutt bewegten 
sich für die reguläre Orientierung im Bereich von K*Ic = 2,4 - 3,0 MPa m½ und für die 
transverse Orientierung im Bereich von K*Ic = 2,8 - 3,6 MPa m½. Die Messdaten 
erreichten somit bei weitem nicht die durch Sarikaya et al. [Sarikaya et al., 1990] 
ermittelte Risszähigkeit KIc = 8 ± 3 MPa m½ vom Perlmutt der Haliotis rufescens. Die 
Untersuchungen bestätigten jedoch das Resultat von Jackson et al. [Jackson et al., 
1988], dass die Risszähigkeit in transverser Orientierung größer als in regulärer 
Orientierung ist. Bei Jackson et al. war der kritische Spannungsintensitätsfaktor in 
transverser (along) Orientierung (KIc = 4,1 - 5,9 MPa m½) ebenfalls größer als in 
regulärer (across) Orientierung (KIc = 3,1 - 4,3 MPa m½). Diese Untersuchungen 
fanden allerdings mit dem Perlmutt der Pinctada-Muschel statt. Auch wenn die hier 
durchgeführten Untersuchungen nicht die in der Literatur angegebenen Kennzahlen 
erreichen, weisen die Ergebnisse eine etwa dreifache Steigerung der Risszähigkeit 
gegenüber monolithischen CaCO3 auf. Zurückzuführen ist diese Zähigkeitssteigerung 
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auf die besondere Schichtstruktur des Perlmutts mit seinen organischen 
Zwischenschichten. 
Die Rissverfolgung während der bruchmechanischen Untersuchungen verdeutlichte 
die ablaufenden Effekte einer Rissausbreitung im Perlmutt. Von der Spitze des 
eingebrachten Kerbs ausgehend begann der Rissfortschritt in Form eines einzelnen 
Risses. Der Rissverlauf erfolgte entlang der organischen Matrix um die geschichteten 
Aragonit-Plättchen herum. Der Riss suchte sich dabei den Weg des geringsten 
Widerstands, d.h. er verlief im Überlappungsbereich der benachbarten Aragonit-
Plättchen. Im weiteren Versuchsverlauf fanden erste Rissumlenkungen in den 
benachbarten Überlappungsbereich der münzstapelartigen Schichtstruktur statt, d.h. 
der Hauptriss verzweigte sich in mehrere einzelne Risse. Diese Rissverzweigung und 
die daraus resultierende multiple Rissbildung führten zu einer Erhöhung der 
effektiven Risszähigkeit. Die Auswertung einer Risswiderstandskurve (R-Kurve) 
zeigte einen leichten Anstieg der Risszähigkeit mit zunehmender Rissausbreitung. 
Dieses Ergebnis wird mit der beobachteten Mehrfachrissbildung während der 
fortschreitenden Rissausbreitung begründet. Die SENB-Versuche zeigten einen 
typischen Last-Durchbiegung-Verlauf, der dadurch gekennzeichnet war, dass nach 
dem Überschreiten der maximalen Kraft kein plötzliches Materialversagen eintrat. 
Der Kurvenverlauf zeichnete sich dadurch aus, dass die Kraft nach Erreichen des 
Maximalwertes allmählich bis zur Nullebene abnahm. Ursächlich dafür ist wiederum 
die besondere Struktur des Perlmutts. Der durchlaufende Riss bewirkt im 
Überlappungsbereich der Aragonit-Plättchen ein Rissbild, welches an einen Reißver-
schluss erinnert. In diesem Zustand sind die Plättchen zwar minimal voneinander 
getrennt, jedoch noch weiterhin miteinander verzahnt. Zum Erreichen einer voll-
ständigen Trennung müssen die noch wirkenden Reibungskräfte im verzahnten 
Bereich überwunden werden. Bei diesem Prozess leisten die Rauigkeit und die 
Verriegelungen benachbarter Plättchen sowie das inelastische Materialverhalten der 
organischen Matrix ihren entsprechenden Beitrag. 
Zusammenfassend ist festzustellen, dass alle ermittelten Materialeigenschaften des 
Verbundmaterials Perlmutt im direkten oder indirekten Zusammenhang mit der 
organischen Matrix stehen. Bei der organischen Matrix handelt es sich somit um eine 
zentrale Strukturkomponente, die die mechanischen Eigenschaften des Perlmutts 
entscheidend beeinflusst. Wie weitreichend dieser Einfluss wirkt und wo die Grenzen 
der dadurch bedingten Verstärkungsmechanismen liegen, soll im folgenden Abschnitt 
diskutiert werden. 
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6.1.3 Einfluss und Grenzen der Verstärkungsmechanismen auf die 
Materialeigenschaften 
In der vorliegenden Arbeit wurden im Rahmen der mechanischen Charakterisierung 
des Perlmutts gezielt die Einflüsse der Umgebungsbedingungen untersucht. Das 
Verbundmaterial zeigte bei einigen mechanischen Kennwerten deutliche Unter-
schiede infolge einer Variation der Temperatur (Umgebungstemperatur bzw. 
Temperaturauslagerung) und des Feuchtigkeitsgehalts (Vergleich zwischen feuchtem 
und trockenem Zustand). Eine Zusammenstellung aller ermittelten Festigkeiten des 
Perlmutts in regulärer Orientierung ist im Anhang (Tabelle 28) aufgeführt. 
Biegeversuche, bei denen eine Temperaturvariation im kleineren Bereich (5,5 - 
41 °C) über das Umgebungsmedium Wasser vorgenommen wurde, ließen eine 
Beeinflussung der Biegefestigkeit und Verformbarkeit erkennen. Für den 
Raumtemperaturbereich (18 °C) zeigte Perlmutt mit einer Referenzbiegefestigkeit 
nach Weibull von σ = 244 MPa den maximalen Wert. In den Bereichen niedriger bzw. 
höherer Temperaturen (5,5 bzw. 41 °C) nahm die Biegefestigkeit geringfügig ab. In 
der gleichen Versuchsreihe veränderte sich auch die Verformbarkeit infolge der 
Temperaturbeeinflussung. Aus den typischen Versuchsverläufen in der Darstellung 
eines Spannung-Durchbiegung-Diagramms (Abbildung 65) wurde ersichtlich, dass 
die Verformbarkeit in dem untersuchten Bereich bei höheren Temperaturwerten 
ansteigt, d.h. das Material konnte bei 41 °C wesentlich größere Dehnungen auf-
nehmen als bei 5,5 °C oder 18 °C. Dieser Effekt kann nur mit der direkten Beein-
flussung der organischen Matrix infolge der Temperaturvariation erklärt werden. In 
diesem Untersuchungsbereich wirkt die Temperatur direkt auf die Verformbarkeit der 
organischen Matrix ein. 
Die durchgeführten Untersuchungen zeigten zudem deutlich, dass der Feuchtegehalt 
des Materials die mechanischen Eigenschaften erheblich beeinflusst. Durch eine 
gezielte Trocknung präparierter Proben in einem Trockenschrank konnte eine 
Änderung des Biegeverhaltens herbeigeführt werden. Perlmutt zeigte nach dieser 
Temperaturauslagerung bei den Biegeversuchen ein sehr sprödes Materialverhalten. 
Die Duktilität des unbehandelten Materials, bei dem sich das Versagen während der 
Versuchsdurchführung „ankündigte“, ging vollständig verloren (Abbildung 68). Das 
Versuchsergebnis lässt den Schluss zu, dass die organischen Bestandteile im 
Perlmutt durch entweichendes Wasser ihre gute Verformbarkeit verlieren, was zur 
Versprödung des Verbundwerkstoffs führt. Mit einem zusätzlichen Experiment konnte 
bewiesen werden, dass dieser Prozess reversibel ist. Perlmuttproben, die zunächst 
einer Temperaturauslagerung von 200 °C ausgesetzt waren, zeigten im Biege-
versuch ein ähnlich sprödes Materialverhalten wie die getrockneten Proben. Wurden 
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die ausgelagerten Proben nach der Auslagerung wieder mit Wasser beaufschlagt, 
zeigte sich jedoch erneut ein duktiles Verformungsverhalten. 
Der Feuchtegehalt zeigte in den experimentellen Analysen ebenfalls einen Einfluss 
auf die Biegefestigkeit des Perlmutts. Alle ermittelten Festigkeiten der feuchten 
Proben lagen auf einem geringeren Niveau als die trockenen Varianten. Auch wenn 
die Vergleichbarkeit aus bereits beschriebenen Gründen (siehe Kapitel 6.1.2) 
erschwert ist, kann diese Tendenz als bestätigt angesehen werden. Die Festigkeits-
werte, die unter einer 3-Punkt-Biegung in Wasser ermittelt wurden, waren niedriger 
als die Werte unter 4-Punkt-Biegung bei trockenen Bedingungen. Theoretische 
Betrachtungen lassen eigentlich ein anderes Resultat erwarten, weil die beim 
Biegeversuch entscheidenden Zugspannungen bei der 4-Punkt-Variante flächig und 
bei der 3-Punkt-Variante nur entlang einer Linie über die Probenbreite wirksam sind. 
Bei gleichgroßen Proben wird daher aufgrund des kleineren beanspruchten 
Volumens im 3-Punkt-Biegeversuch eine höhere Festigkeit ermittelt als im 4-Punkt-
Biegeversuch. Daraus ist der Schluss zu ziehen, dass die Abnahme der Festigkeit 
aufgrund des Wassereffektes in Wirklichkeit noch deutlicher ausfällt als die Ver-
gleichszahlen in diesen Experimenten es ausweisen. 
Allen bisher beschriebenen Versuchsergebnissen ist gemeinsam, dass durch eine 
Veränderung der Umgebungsbedingungen eine Beeinflussung der organischen 
Matrix stattgefunden hat, die sich im Materialverhalten des Verbundmaterials 
Perlmutt ausdrückt. Eine Variation der Temperatur oder des Feuchtegehalts führt zu 
Änderungen der mechanischen Eigenschaften des Perlmutts, d.h. der Verformbarkeit 
der organischen Matrix. Sowohl höhere Temperaturen im Bereich 0 - 40 °C als auch 
eine höhere Feuchte erhöhen die Verformbarkeit. 
Ein Verstärkungsmechanismus, der durch bioorganische Anteile geprägt ist, 
unterliegt naturgegebenen Grenzen (z.B. der Temperatur). Über die Methodik der 
Simultanen Thermoanalyse konnten diese Grenzen näher verifiziert werden. Bis zu 
einer Temperatur von 220 °C zeigte Perlmutt einen nur geringen Gewichtsverlust von 
2 %. Im Temperaturbereich 220 - 400 °C nahm der Gewichtsverlust drastisch zu. Aus 
diesem Versuchsergebnis wurde abgeleitet, dass zunächst eine Freisetzung von 
Wasser und bei höheren Temperaturen eine Zersetzung der organischen Matrix 
erfolgt. Die Proteine der organischen Matrix denaturieren unter diesen Einwirkungen. 
Denaturierte Proteine können sich nicht mehr entfalten und verschlechtern somit die 
Verformbarkeit. Die Denaturierungen sind dabei bis zu einer T-Grenze reversibel wie 
die Untersuchungen gezeigt haben. Perlmutt zeigte nach einer 
Temperaturauslagerung bei 200 °C ein reversibles Verhalten (Abbildung 67); 
dagegen wurde in einer anderen Versuchsreihe festgestellt, dass eine 
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Temperaturauslagerung bei 350 °C die Festigkeit des Materials massiv und 
irreversibel herabsetzt (Abbildung 66). 
 
6.1.4 Ableitung möglicher Anwendungsbereiche 
Die experimentellen Untersuchungen des Perlmutts haben gezeigt, dass die 
Evolution mit diesem Schichtverbundwerkstoff einen Weg zur Risszähigkeits-
steigerung eines harten Materials gefunden hat. Bei dem Material Perlmutt sind zwei 
Komponenten extrem unterschiedlicher Charakteristik in einer streng geordneten 
Weise derartig miteinander vereint, dass ein Verbundwerkstoff mit herausragenden 
mechanischen Eigenschaften entsteht. Trotz eines sehr hohen Anteils der spröden 
anorganischen Phase Aragonit zeigt das Material unter Belastung inelastische 
Verformungen und „kündigt“ damit sein Versagen an. Die Risszähigkeit des Perlmutts 
ist um ein Mehrfaches höher als die Risszähigkeit der Hauptkomponente Aragonit. 
Mit diesem Vorbild der Natur liegt ein Lösungsansatz vor, den technischen Einsatz 
von Keramiken voranzutreiben. Technische Keramiken sind heute zwar hochent-
wickelt und verfügen größtenteils über höchste Festigkeiten, trotzdem sind sie durch 
ihr sprödes Versagen in ihrem Einsatz stark behindert. Keramiken zeigen haupt-
sächlich Nachteile gegenüber Belastungsspitzen, Stößen oder schlagartigen 
Beanspruchungen. Begründet ist dies mit ihrem Unvermögen, Spannungsspitzen 
und -gradienten durch plastische Verformung abzubauen. Zur Überwindung dieser 
Nachteile wurde ein Konzept entwickelt, die erkannten Mechanismen über einen 
technischen Weg auf einen Keramik-Polymer-Schichtverbundwerkstoff zu über-
tragen. 
Auf Basis der Untersuchungen am Perlmutt und technischer Entwicklungen im 
Bereich keramischer Folien sollte der neuartige Verbundwerkstoff folgendes 
enthalten: 
• Eine schichtartige Anordnung mit einer Vielzahl von alternierenden Schichten 
aus Keramik und einer verbindenden organischen Polymerschicht. 
• Ein bevorzugtes Dickenverhältnis von Polymerschicht zu Keramikschicht im 
Bereich 1:5 bis 1:50, woraus sich ein Keramikanteil von 83 - 98 Vol.-% in 
Abhängigkeit der Schichtdickenverhältnisse ergibt. 
• Einzelne Keramikschichten möglichst dünn (< 250 µm), um die Anzahl der 
Lagen im Verbundwerkstoff zu erhöhen. 
• Keramikschichten hoher Festigkeit 
• Keramikschichten bestehend aus entweder intakten oder aus segmentierten 
Keramiklagen. 
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o Über die Segmentierung der Schichten soll eine weitere Steigerung der 
Risszähigkeit des Verbundwerkstoffes erreicht werden. 
o Die Keramiksegmente sollen einen Streckungsgrad (Verhältnis 
Länge/Höhe) von etwa 20 aufweisen. Die Schwerpunkte der 
Keramiksegmente benachbarter Keramikschichten in Dickenrichtung 
liegen nicht übereinander. 
• Ein organisches Polymer mit chemischer Resistenz, idealerweise auch einer 
Biokompatibilität. 
• Ein organisches Polymer mit guter Adhäsionswirkung zur Keramik. 
Würde es gelingen, die bekannten mechanischen Eigenschaften des Perlmutts auf 
einen derartigen Keramik-Polymer-Schichtverbundwerkstoff zu übertragen, so 
könnten erhebliche Fortschritte in Richtung risszäher Keramik erreicht werden. Das 
Material würde im Gegensatz zu monolithischer Keramik ausreichende Verfor-
mungen als Vorankündigung des Materialversagens zeigen und wäre zudem viel-
seitig einsetzbar. Über angepasste organische Polymerschichten ließen sich die 
Eigenschaften variieren bzw. einstellen. Durch die Wahl eines biokompatiblen 
Polymers würde sich der Werkstoff als risszähes Implantatmaterial zur Verwendung 
im Bereich der Medizintechnik eignen. 
 
6.2 Entwicklung von Keramik-Polymer-Schichtverbundwerkstoffen 
6.2.1 Erzielte Eigenschaften im Vergleich zum Vorbild Perlmutt 
Bei der Entwicklung von Keramik-Polymer-Schichtverbundwerkstoffen konnte das 
angestrebte Dicken- bzw. Volumenverhältnis von Keramik zu Polymer weitestgehend 
eingestellt werden. Die Gleichmäßigkeit der erreichten Klebschichtdicken war jedoch 
aufgrund der Dickentoleranz der Keramikschichten und des manuellen Klebstoff-
auftrags nicht optimal. Der erreichte Polymeranteil variierte in einem Bereich von ca. 
3 bis 12 Vol.-% und entsprach damit annähernd dem organischen Anteil von 5 Vol.-% 
beim Perlmutt. Die Kriterien für die Klebstoffauswahl lagen dabei auf einer guten 
Adhäsionswirkung zur Keramik, hoher Bruchdehnung und Bruchfestigkeit und 
niedriger Viskosität. 
Die Biegeversuche mit den hergestellten Schichtverbundwerkstoffen in Laminat-
struktur ergaben in Abhängigkeit der verwendeten Klebstoffe sehr unterschiedliche 
Ergebnisse. Die Verwendung von Epoxidharzklebstoffen verlieh den Schichtverbund-
werkstoffen eine hohe Steifigkeit. Bei den Biegeversuchen konnte zwar eine geringe 
Rissumlenkung beobachtet werden, die Proben versagten jedoch spröde, weil letzt-
endlich das Polymer im ausgehärteten Zustand eine zu hohe Sprödigkeit zeigte. 
Verdeutlicht werden konnten die dabei wirksamen Zusammenhänge über eine 
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Modellierung (Kapitel 5.1.3). Nach diesen Betrachtungen erhöht ein Polymer die 
Bruchenergie gegenüber einer monolithischen Keramik nur, wenn es in einem 
geeigneten Steifigkeitsverhältnis zur Keramik (EKeramik / EPolymer = 104) steht. Die 
Kombination Aluminiumoxid (Al2O3) und Epoxidharzklebstoff hatte ein Verhältnis von 
EKeramik / EPolymer = 102 und versagte deshalb spröde. 
Im Gegensatz dazu zeigte sich das Transferklebeband in den Untersuchungen als 
ein Klebmittel mit einer zu niedrigen Viskosität. Der Schichtverbund wies im 
experimentellen Versuch eine sehr hohe Durchbiegung bei einer geringen Lastauf-
nahme auf. Weil das Steifigkeitsverhältnis EKeramik / EPolymer sehr groß war, wurde 
gemäß der Simulation jede einzelne Schicht stark auf Zug und Druck beansprucht, 
wodurch die Probe ohne eine Rissumlenkung spröde versagte. Anders hingegen 
verhielten sich die Schichtverbunde mit Cyanacrylat als Klebstoff, die ein annähernd 
pseudo-duktiles Bruchverhalten zeigten. Der Riss wurde bei diesem Material 
zwischen den einzelnen Keramikschichten umgelenkt, wodurch ein plötzliches 
Versagen des Verbundmaterials verhindert wurde. 
Die PSZ-Laminatstruktur-Verbundproben zeigten im Biegeversuch das angestrebte 
pseudo-duktile Bruchverhalten. Der Kraftanstieg bis zum Erreichen des Kraft-
maximums war geprägt durch einen linearen Anfangsbereich, dem ein zweiter 
„Linearbereich“ mit reduzierter Steigung und ersten kleineren Kraftabfällen folgte, die 
mit dem Versagen erster einzelner Keramiklagen korreliert werden konnten. Nach 
Erreichen des Kraftmaximums erfolgte kein plötzliches Versagen des Schicht-
verbundes, sondern die Kraft nahm aufgrund des schrittweisen Versagens der 
verbliebenen Keramiklagen allmählich ab. Dieser Kraft-Durchbiegungs-Verlauf 
entsprach qualitativ dem bekannten Materialverhalten des Perlmutts. Die PSZ-
Laminatstruktur-Verbundproben zeigten zudem sehr große Durchbiegungen, die rund 
dreimal größer waren als bei den Keral-Laminatstruktur-Verbundproben. Das 
Material verfügt also über eine herausragende Bruchenergie. Obwohl das Verhältnis 
von EKeramik / EPolymer bei diesem Werkstoff ebenfalls im Bereich von 102 lag 
(EKeramik,PSZ = 200 - 210 GPa; EPolymer,Dymax = 1,586 GPa), konnten diese Spitzen-
ergebnisse erzielt werden, weil das teilstabilisierte Zirkonoxid (PSZ) bei einem 
geringeren E-Modul eine höhere Biegefestigkeit (σB = 500 - 1000 MPa) besitzt als 
Aluminiumoxid (E = 220 - 350 GPa, σB = 280 - 400 MPa) und weil die keramische 
Komponente in Form von dünneren Keramikfolien zum Einsatz kam (70 µm 
gegenüber 250 µm). Außerdem wurde bei der Versuchsreihe 2 eine vermutlich 
verbesserte Adhäsion des Polymers erreicht, was sich neben den höheren Festig-
keiten insbesondere in den großen Durchbiegungen ausdrückt. 
Bei den durchgeführten SENB-Versuchen zur Ermittlung der Risszähigkeit KIc der 
Schichtverbundwerkstoffe zeigten insbesondere die laminatstrukturierten Proben 
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eine starke Erhöhung der Risszähigkeit gegenüber der jeweilig verwendeten 
keramischen Komponente. Bei der Versuchsreihe 1 - Keral 99 wurden Werte im 
Bereich von K*Ic = 6,0 - 7,0 MPa m½ gemessen, was einer mittleren Steigerung von 
etwa 37 % gegenüber Aluminiumoxid (99 %) entspricht, welches mit KIc = 4,0 - 
5,5 MPa m½ angegeben wird. Im Rahmen der Versuchsreihe 2 - PSZ konnte eine 
enorme Steigerung der Risszähigkeit gegenüber dem keramischen Ausgangs-
material realisiert werden. Für die PSZ-Keramikfolie lieferte der Hersteller Kerafol 
unterschiedliche Angaben zur Risszähigkeit, die durch ein Härteeindruckverfahren an 
einem 0,6 mm dicken Substrat in einer Bandbreite von K*Ic = 4,6 - 7,9 MPa m½ 
ermittelt worden waren. Die Variation resultierte dabei aus dem jeweils angewandten 
Verfahren. Der mit diesem Ausgangsmaterial hergestellte Keramik-Polymer-
Schichtverbundwerkstoff zeigte in den SENB-Versuchen eine Risszähigkeit von 
K*Ic = 10,0 - 11,0 MPa m½, was eine mittlere Steigerung von 51 % bedeutete. Bei 
dieser Auswertung muss jedoch berücksichtigt werden, dass K*Ic unter den Bedin-
gungen der maximalen Kraft Fmax und der Anfangsrisslänge ausgewertet wurde. Die 
Versuche zeigten bereits vor dem Erreichen der maximalen Kraft ein Risswachstum, 
was sich über K*Ii ausdrückt und letztendlich in einer ansteigenden Risswiderstands-
kurve resultiert. Die enormen Steigerungen des Risswiederstands konnten hierbei 
ähnlich dem Perlmutt über Rissumlenkungen, Pull-Out-Effekte und Rissver-
zweigungen erreicht werden. Für die Probe S3 aus der Versuchsreihe 2 - PSZ war es 
dank einer erfolgreichen Kraft/Zeit-Synchronisation der Video-Aufzeichnungen des 
Rissverlaufs möglich, eine Risswiderstandskurve (R-Kurve) auszuwerten. Der Verlauf 
zeigte hier deutlich einen Anstieg des Risswiderstands KI mit zunehmender 
Rissverlängerung ∆a auf Kmax = 18 MPa m½. Diese Steigerung des Risswiderstandes 
ist ein großer Erfolg bei der Entwicklung von Keramik-Polymer-
Schichtverbundwerkstoffen. Leider führte bei dem Versuch eine Delamination zum 
Versagen der Probe, woraus als zukünftige Aufgabe eine Verhinderung der 
Delamination über eine verbesserte Adhäsionswirkung des Polymers abgeleitet 
werden kann. Mit derartig verbesserten Proben ist die Risswiderstandskurve 
vermutlich weiter steigerbar. 
Über eine Plättchenstrukturierung konnte das Biegeverhalten der Keral- 
Verbundproben deutlich verbessert werden. Die Proben zeigten bei den Biegever-
suchen eine gezielte Rissumlenkung durch die Polymer-Matrix um die Stirnseiten der 
Plättchen herum, ähnlich dem erkannten Verstärkungseffekt beim Perlmutt. 
Außerdem bewirkte das Polymer, dass das Versagen nicht spröde auftrat, sondern 
dass nach der Entstehung eines Risses der Verbund immer noch eine Restfestigkeit 
aufwies. Es wurde zusätzlich beobachtet, dass als weiterer Verstärkungseffekt ein 
Plättchen-Pull-Out auftrat. Der Plättchen-Pull-Out ist als eine Interaktion zwischen 
den spröden Plättchen und der viskosen Polymer-Matrix zu verstehen und damit eine 
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gelungene Parallele zum Perlmutt. Die Strukturierung bei den PSZ-Laminatstruktur-
Verbundproben muss jedoch als gescheitert eingestuft werden. Die Proben 
versagten spröde, das pseudo-duktile Verhalten der Laminatstruktur konnte nicht 
aufrechterhalten werden. Die Festigkeit halbierte sich nahezu im Vergleich zur 
Laminatstruktur. Die Ursache für dieses überraschende Ergebnis wird in der Art und 
Durchführung der Strukturierung gesehen. Bei der Versuchsreihe 1 - Keral 99 wurde 
eine manuelle Segmentierung vorgenommen. Die Kermikschichten waren dabei 
vollständig in einzelne Plättchen zerbrochen worden. Bei der Versuchsreihe 2 - PSZ 
wurde die Strukturierung mittels Laser durchgeführt, um eine gleichmäßige 
Plättchengröße einzustellen. Dabei wurden die Keramikschichten jedoch nur 
oberflächlich geschädigt und nicht vollständig getrennt. Damit wurden zum einen 
regelrechte Sollbruchstellen in die PSZ-Keramiken eingebracht und zum anderen 
konnte durch die fehlende vollständige Trennung kein Polymernetzwerk entstehen, 
welches die Plättchen ähnlich wie beim Perlmutt vollständig umschließt. Bei der 
Versuchsreihe 2 - PSZ, Plättchenstruktur handelte es sich somit eigentlich um eine 
„geschwächte Variante“ der Versuchsreihe 2 - PSZ, Laminatstruktur, womit sich auch 
der nahezu identische E-Modul der unterschiedlichen Proben begründet (siehe 
Tabelle 24). Die vollständige Plättchenumhüllung durch das Polymer ist folglich ein 
wichtiges Kriterium zur Verstärkung von Keramik-Polymer-Schichtverbundwerk-
stoffen. 
Die Strukturierung der einzelnen Keramikschichten führte bei allen Keramik-Polymer-
Schichtverbundwerkstoffen zu einer Reduktion der Risszähigkeit im Vergleich zu den 
laminatstrukturierten Proben. Bei der Versuchsreihe 1 - Keral 99 reduzierte sich die 
Risszähigkeit um etwa 35 % auf einen Bereich von K*Ic = 4,2 - 4,3 MPa m½, bei der 
Versuchsreihe 2 - PSZ sogar um 56 % auf Werte von K*Ic = 4,2 - 4,7 MPa m½. Dieses 
Resultat ist nicht überraschend, schließlich wurden die einzelnen Keramiklagen 
durch die Strukturierung erheblich geschwächt. In den Simulationen wurde 
verdeutlicht, dass der Bruch einer Keramikschicht eine Spannungskonzentration in 
der benachbarten Keramikschicht verursacht (Abbildung 85). Das Polymer kann die 
Schädigung der Keramiken in den einzelnen Lagen nicht vollständig aufwiegen. Bei 
der Versuchsreihe 2 - PSZ wurden die Keramikschichten zwar nicht vollständig 
getrennt, sondern nur über Laser oberflächlich geschädigt, aber auch hier reduzierte 
sich der Risswiderstand. Durch diese geordnete Schädigung in Form von versetzten 
hexagonalen Schnittmustern fand eine Vorgabe für den späteren Rissverlauf statt. 
Der Versatz der benachbarten Hexagone orientierte sich zwar am Vorbild Perlmutt 
und war darauf ausgelegt, dass die Risse in ihrem Verlauf möglichst große Wege 
zurücklegen sollten, letztlich fand im Vergleich zu den Laminatstrukturen jedoch eine 
Reduktion der effektiven Rissstrecke statt. Bei den geschichteten Laminaten 
versagten die einzelnen Keramiklagen in dem belasteten Bereich jeweils an ihren 
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Fehlstellen. Diese natürlichen Fehlstellen sind in dem Belastungsbereich zufällig 
verteilt, d.h. sie liegen weiter auseinander als bei der gezielt eingebrachten 
Strukturierung. Die jeweiligen Strecken, die ein Riss in den einzelnen Polymerlagen 
zurücklegen muss, sind somit größer. Die Energiedissipation ist in diesem Fall höher. 
Aus diesen Überlegungen heraus muss auch angenommen werden, dass sich die 
Risszähigkeit beim Perlmutt steigern würde, falls der Aragonit nicht in Plättchen, 
sondern in einzelnen ununterbrochenen Lagen vorliegen würde. Die hohe Riss-
zähigkeit beim Perlmutt erklärt sich insbesondere über die enorme Anzahl von unter-
schiedlichen Lagen (ca. 2000 bei einer Perlmuttschichtdicke von 1 mm), wodurch 
eine hohe Energiedissipation erreicht wird, die bei den Keramik-Polymer-Schichtver-
bundwerkstoffen bisher noch nicht in diesem Ausmaß erreicht werden kann. 
 
6.2.2 Mögliche Maßnahmen zur Verbesserung der Eigenschaften 
Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die mechanischen Eigenschaften der 
Keramik-Polymer-Schichtverbundwerkstoffe von der Steifigkeit des Polymers, der 
Adhäsion des Polymers zur Keramik sowie der Dicke der Lagen entscheidend beein-
flusst werden. Damit sind drei wesentliche Stellgrößen zur Verbesserung der mecha-
nischen Eigenschaften genannt. 
Diese Bilanz findet auch in aktuellsten Untersuchungen an natürlichen Schichtver-
bunden ihre Bestätigung. Zhang et al. [Zhang et al., 2011] zeigen mit ihrem Material-
modell, dass die gesteigerte Risszähigkeit eines Biomaterials über die optimale 
Anzahl von Hierarchieebenen und die Verformbarkeit der organischen Komponente 
erreicht wird. Die Arbeitsgruppe um Francois Barthelat fand über Modellbe-
trachtungen [Barthelat und Rabiei, 2011] und experimentelle Experimente [Dastjerdi 
et al., 2013] heraus, dass die hohe Risszähigkeit beim Perlmutt trotz einer 
schwachen Grenzflächenbelastbarkeit existiert. Aus ihren Resultaten folgern sie, 
dass die Dehnbarkeit in der Grenzschicht wichtiger ist als die Festigkeit und 
Zähigkeit, um eine gesteigerte Risszähigkeit eines Schichtverbundwerkstoffs zu 
erreichen. 
Wie beim Perlmutt nimmt auch im Bereich der dargestellten Keramik-Polymer-
Schichtverbundwerkstoffe die Polymermatrix die zentrale Rolle für die mechanischen 
Eigenschaften ein. Zur Verbesserung der Eigenschaften müssen die Haftungskräfte 
(Adhäsion) und die Steifigkeit / Festigkeit (Kohäsion) der Polymerschicht optimiert 
werden. Die Steigerung der kohäsiven Eigenschaften kann im ersten Ansatz recht 
einfach über die geeignete Wahl zur Verfügung stehender Polymerklebstoffe erreicht 
werden. Die Klebstofftechnik bietet hierzu nach heutigem Technikstand ein 
ausreichendes Angebot geeigneter Produkte. Die Blickrichtung sollte dabei auch die 
späteren Anwendungsfelder nicht außer Acht lassen. Für denkbare Anwendungen im 
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Bereich der Medizintechnik wären beispielsweise biokompatible Klebstoffe von 
besonders hoher Wichtigkeit. Die Wahl der passenden Steifigkeit des Klebstoffs 
orientiert sich an den Simulationen dieser Arbeit, die gezeigt haben, dass das 
Steifigkeitsverhältnis zwischen Keramik und Polymer einen entscheidenden Einfluss 
auf das Verformungsverhalten des Verbundwerkstoffes einnimmt (Abbildung 87). 
Ein großes Potential zur Verbesserung der Eigenschaften der Keramik-Polymer-
Schichtverbundwerkstoffe birgt die Adhäsion des Polymers zur Keramik. Eine 
Optimierung könnte durch eine definierte Einstellung der Haftungskräfte mittels 
Oberflächenbehandlung der Keramik erreicht werden, die eine gezielte Rissaus-
breitung und -umlenkung entlang der Grenzfläche bewirkt. Neben der bereits 
dargestellten Oberflächenvorbereitung, wie zum Beispiel Säubern und Entfetten, 
könnte die Oberfläche vor dem eigentlichen Polymerauftrag einer Vorbehandlung 
unterzogen werden. Vorstellbar wären unterschiedliche mechanische, physikalische, 
chemische oder elektrochemische Verfahren (z.B. Niederdruckplasma oder Laser) 
zur Oberflächenvorbehandlung. Eine weitere Möglichkeit zur Einstellung der 
Adhäsion wäre die Verwendung von polymerspezifischen Haftvermittlern. 
Haftvermittler sind chemische Verbindungen auf siliziumorganischer Basis. 
Grundsätzlich verbessern sie die Haftung durch Ausbildung starker kovalenter 
Bindungen zur Fügeteiloberfläche sowie zum Klebstoff. Unter Umständen hält auch 
die Natur für diesen Anwendungsfall eine Lösung parat und sollte daher untersucht 
werden (z.B. Muschelkleber). Vorteile solcher natürlichen Klebstoffe sind in der 
Regel, dass sie ungiftig, bioverträglich und unter feuchten Bedingungen einsetzbar 
sind. 
Die in dieser Arbeit dargestellten Versuche und die gesammelten Erfahrungen haben 
gezeigt, dass sehr viel Potential in einer verfahrensbedingten Optimierung der 
Klebtechnik steckt. In den ersten Versuchen wurde deutlich, dass kleinste Unregel-
mäßigkeiten beim Verkleben der Keramikschichten einen negativen Einfluss auf die 
mechanischen Eigenschaften der Verbundwerkstoffe haben. Über einfache prozess-
technische Anpassungen konnte die Qualität der Klebverbindungen gesteigert 
werden, z.B. UV-Aushärtevorrichtung. Über eine weitere Automatisierung der Kleb-
prozesse könnten Fehlerquellen bei der manuellen Fertigung vermieden werden. 
Weiterer Vorteil einer Automatisierung wäre auch eine genaue Steuerung der 
Reaktionsparameter (Menge, Verteilung, Temperatur, Zeit und Druck) zur gezielten 
Einstellung der Polymereigenschaften. 
Die hohe Anzahl alternierender Lagen ist nach den durchgeführten Untersuchungen 
am Perlmutt ein wesentliches Instrument zur Steigerung der Risszähigkeit. Massive 
Rissumlenkungen und eine Erhöhung der effektiven Risslänge führen bei dem 
natürlichen Material zu einer erschwerten Rissausbreitung. Die beim Perlmutt in der 
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Mikroebene vorliegenden Schichtdicken im Nanobereich konnten bei der Herstellung 
eines Keramik-Polymer-Schichtverbundwerkstoffes zwar nicht erreicht werden, ein 
Vergleich zwischen den durchgeführten Versuchsreihen verdeutlicht jedoch den 
Einfluss der Schichtdicken und der daraus resultierenden Dicke der Lagen. So 
wurden Verbundproben bestehend aus 19 bzw. 50 Keramiklagen mit dem Ergebnis 
hergestellt, dass sich der Widerstand gegen eine Rissausbreitung mit einer 
abnehmende Dicke der Lagen steigert. Zur Verbesserungen der Eigenschaften sollte 
daher eine weitere Reduktion der Schichtdicken angestrebt werden, um die Anzahl 
der Lagen bei gegebener Bauteildicke zu erhöhen. Das derzeit technisch erreichbare 
Limit, insbesondere bei den Schichtdicken der industriell vorgefertigten Folien aus 
Hochleistungskeramik, wurde mit der zweiten Versuchsreihe bereits sehr stark 
ausgereizt. Es wurden Folien verwendet, die eine Dicke von nur 70 µm aufwiesen. 
Eine technologische Reduktion der Foliendicke könnte einen entscheidenden Beitrag 
zur weiteren Steigerung der Risszähigkeit der Keramik-Polymer-Schichtver-
bundwerkstoffe beitragen. 
 128 Zusammenfassung 
7 Zusammenfassung 
Die vorliegende Arbeit verfolgte die Zielsetzung, einen Keramik-Polymer-Schichtver-
bundwerkstoff mit einer im Vergleich zu bekannten keramischen Verbundmaterialien 
stark verbesserten Risszähigkeit zu entwickeln. Die Entwicklung wurde dabei 
inspiriert durch ein Verbundmaterial der Natur: Perlmutt. 
Seit knapp 40 Jahren lassen sich Materialforscher vom Perlmutt anregen, um neue 
Werkstoffe nach dem natürlichen Vorbild zu schaffen. Bereits die ersten Unter-
suchungen haben gezeigt, dass das Biomineral eine exzellente Kombination von 
Steifigkeit, Festigkeit und Zähigkeit besitzt, was auf die besondere Mikrostruktur 
zurückzuführen ist. Durch die Anwendung neuester Untersuchungstechniken wurden 
den letzten Jahren neue Erkenntnisse über den Strukturaufbau und die Eigen-
schaften vom Perlmutt gewonnen. Die wirksamen mechanischen Funktionsprinzipien 
des Perlmutts sind allerdings bis heute nicht vollständig verstanden. 
In dieser Arbeit wurde neben der strukturellen Charakterisierung des Perlmutts daher 
der Fokus auf die mechanischen Untersuchungen mit Blick auf die organische 
Komponente gelegt. Aus Basis einer umfangreichen Strukturanalyse mittels REM- 
und TEM-Untersuchungen konnten einige der in der Literatur beschriebenen 
Verstärkungsmechanismen am Perlmutt der Schneckenschale Haliotis laevigata 
nachgewiesen werden. Bei der mechanischen Charakterisierung der elastischen 
Eigenschaften wurde festgestellt, dass die organische Matrix und auch die 
Mineralbrücken einen wesentlichen Beitrag zu den Kenngrößen Elastizitätsmodul 
bzw. Schermodul des Verbundmaterials Perlmutt leisten. In den Untersuchungen zur 
Materialfestigkeit wurde ein gutmütiges Materialverhalten nachgewiesen, bei dem 
sich das Versagen durch eine ausgeprägte Verformung ankündigte. Die 
bruchmechanischen Experimente bescheinigten dem Werkstoff seine enorm 
gesteigerte Risszähigkeit gegenüber den Werten der einzelnen Komponenten. 
Zudem gelang über eine Rissverfolgung der Nachweis für das Auftreten von 
Rissverzweigungen und die Auswertung einer Risswiderstandskurve (R-Kurve). Aus 
den experimentellen Versuchen konnte gefolgert werden, dass die Material-
eigenschaften des Perlmutts von der organischen Matrix abhängen, insbesondere 
wird die Risszähigkeit durch die polymeren Zwischenschichten gesteigert. Zur 
Verifikation und Eingrenzung dieses Teilergebnisses wurden Festigkeitswerte des 
Perlmutts unter der Beeinflussung von Temperatur und Feuchtigkeitsgehalt des 
Materials ermittelt. Höhere Temperaturen im Bereich von 0 - 40 °C als auch höhere 
Feuchtigkeitsgehalte erhöhten die Duktilität des Perlmutts. Die Festigkeits-
änderungen aufgrund der Temperaturvariation fielen nur gering aus, wohingegen 
Veränderungen der Feuchte deutlichere Effekte zeigten. Selbst nach Auslagerungen 
des Materials bei 200 °C und anschließender Zuführung des ursprünglichen 
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Feuchtigkeitsgehalts zeigte Perlmutt noch sein gutmütiges Materialverhalten. Bei 
höheren Auslagerungstemperaturen (> 200 °C) läuft eine irreversible Zersetzung der 
organischen Matrix ab, wodurch die herausragenden mechanischen Eigenschaften 
verloren gehen. 
Auf Basis der Untersuchungen am Perlmutt und technischer Entwicklungen im 
Bereich keramischer Folien wurde ein neuartiger Keramik-Polymer-Schichtverbund-
werkstoff entwickelt. Bei der Herstellung wurden einzelne dünne, hochfeste Keramik-
folien (< 250 µm) über ein Polymer mit guter Adhäsionswirkung zur Keramik, hoher 
Bruchdehnung und Bruchfestigkeit und niedriger Viskosität in schichtartiger 
Anordnung miteinander verklebt. Die Keramikschichten bestanden dabei entweder 
aus intakten oder plättchenstrukturierten Keramiklagen. Alle übrigen Eigenschaften 
(z.B. Dicken- und Volumenverhältnis, Anordnung und Form der Plättchen) 
orientierten sich am Vorbild Perlmutt. Aus den Biegeversuchen der hergestellten 
Schichtverbundwerkstoffe in Laminatstruktur und numerischen Betrachtungen wurde 
deutlich, dass sich ein tolerantes Bruchverhalten nur ergibt, wenn ein geeignetes 
Steifigkeitsverhältnis zwischen Polymer und Keramik eingestellt wurde. Die 
bruchmechanischen Untersuchungen der laminatstrukturierten Proben verdeutlichten 
das Potential dieser Werkstoffentwicklung durch eine Steigerung der Risszähigkeit 
gegenüber der jeweilig verwendeten keramischen Komponente. Der aus PSZ-
Keramikfolie und einem UV-härtenden Polymer aufgebaute Verbundwerkstoff zeigte 
einen starken Anstieg des Risswiderstands KI mit zunehmender Rissverlängerung ∆a 
auf Kmax = 18 MPa m½. Die Plättchenstruktur, die vom Vorbild Perlmutt abgeleitet 
wurde, hat sich für diese Werkstoffentwicklung als nicht vorteilhaft erwiesen. In den 
experimentellen Untersuchungen erreichten die plättchenstrukturierten Proben bei 
weitem nicht die Risszähigkeit der Laminatstruktur. Dieses Resultat konnte mit 
numerischen Fallstudien, die die Spannungsverteilungen im Keramik-Polymer-
Schichtverbundwerkstoff verdeutlichen, verifiziert werden. 
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8 Ausblick 
Die vorliegende Arbeit hat gezeigt, dass sich bei Keramik-Polymer-Schichtverbund-
werkstoffen eine stark verbesserte Risszähigkeit im Vergleich zu bekannten 
keramischen Verbundmaterialien erreichen lässt. Damit wurde nicht nur die 
Zielsetzung erreicht, sondern auch der Startpunkt für eine weiterführende 
Werkstoffentwicklung mit vielversprechenden Aussichten gelegt. 
Die wesentlichen Stellgrößen für das Verbundmaterial wurden analysiert: Steifigkeit 
des Polymers, Adhäsion des Polymers zur Keramik und Dicke der Keramiklagen. Zur 
weiteren Entwicklung sollten diese Größen optimiert werden. Am vielverspre-
chendsten erscheint die Anpassung der Adhäsion. Mit der Auswahl geeigneter 
Klebstoffe, einer Vorbehandlung der zu klebenden Oberflächen und einer Automa-
tisierung der Fügetechnik sind genügend Optimierungsmöglichkeiten gegeben, um 
die Zuverlässigkeit des neuen Materials zu steigern und aktuell noch auftretende 
Delaminationseffekte zu beseitigen. 
Mit der konsequenten Verfolgung der genannten Entwicklungsparameter sollte sich 
neben den vielversprechenden mechanischen Eigenschaften dieses Materials auch 
eine Zuverlässigkeit realisieren lassen, die den technischen Anforderungen genügt 
und die Verwendung in Bauteilen ermöglicht. Über den Verbundaufbau mit den 
beiden Materialkomponenten Keramik und Polymer liegen Stoffe vor, die einen 
Einsatz im Bereich der Medizintechnik ermöglichen würden. Keramiken zeichnen 
sich grundsätzlich durch gute Biokompatibilität aus. Auf der Polymerseite gibt es 
heute bereits viele Klebstoffe, die für den Einsatz in Lebewesen zugelassen sind. Mit 
ausreichender Materialzuverlässigkeit könnten daher Keramik-Polymer-Schichtver-
bundwerkstoffe zukünftig als Implantatmaterialien zum Einsatz kommen. 
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 138 Anhang 
Anhang 
 
Tabelle 27: Probenabmessungen der 3-Punkt-Biegeversuche für Perlmutt in regulärer 
Orientierung, Variation der Probenzustände trocken - feucht, siehe Tabelle 19. 
Probe Nr. Länge 
[mm] 
Breite b 
[mm] 
Höhe h 
[mm] 
78 8,000 3,104 0,799 
80 8,000 3,092 0,973 
81 8,000 2,983 0,947 
82 8,000 3,027 0,825 
85 8,000 3,053 0,884 
86 8,000 3,035 0,967 
87 8,000 3,054 0,911 
88 8,000 3,045 0,867 
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Tabelle 28: Zusammenstellung aller ermittelten Festigkeiten des Perlmutts in regulärer 
Orientierung. 
Art der 
Untersuchung 
(Probenanzahl) 
Probenzustand Durchschnittliche 
Festigkeit 
[MPa] 
Verweis 
4PB (3) feucht 255 Tabelle 11 
Druck (3) feucht 278 Tabelle 12 
3PB (55) nass, 5,5 °C 218 Tabelle 16 
3PB (55) nass, 18,0 °C 224 Tabelle 16 
3PB (55) nass, 41,0 °C 205 Tabelle 16 
3PB (1) ausgelagert, 20 °C 193 Tabelle 17 
3PB (1) ausgelagert, 50 °C 205 Tabelle 17 
3PB (1) ausgelagert, 100 °C 235 Tabelle 17 
3PB (1) ausgelagert, 200 °C 187 Tabelle 17 
3PB (1) ausgelagert, 250 °C 191 Tabelle 17 
3PB (1) ausgelagert, 350 °C 18 Tabelle 17 
3PB (1) ausgelagert, 200 °C, anschl. Lagerung: trocken 155 Tabelle 18 
3PB (1) ausgelagert, 200 °C, anschl. Lagerung: feucht 122 Tabelle 18 
3PB (4) trocken 255 Tabelle 19 
3PB (4) feucht 244 Tabelle 19 
 
